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摘 a 本 文 阐述 了 在 我 国 登陆 的 国际 海底 光缆 通信 系统 的 建设 情况 ， 并 简要 介绍 了 这 些 系统 的 
主要 性 能 、 路 由 及 登陆 站 。 
1 海底 光线; 国际 ; 分 布 


1 引言 


海底 光缆 通信 通常 用 于 大 陆 与 岛屿 、 岛 屿 与 岛屿 ， 以 及 越 洋 的 两 地 间 通信 ， 是 海洋 沿岸 
通信 的 重要 技术 手段 之 一 。 随 着 光 通 信 技 术 和 海底 光缆 技术 的 发 展 ， 海 底 光 费 通 信 以 其 抗 二 
扰 、 抗 毁 能 力 强 、 保 密 性 能 好 、 稳 定 可 靠 、 通 信 容 量 大 、 通 信 质 量 高 等 特点 ， 在 国际 通信 领 
域 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 目 前 ， 我 国 已 经 建成 四 通 八 达 的 国际 海底 光缆 通信 网 


2 我 国 大 陆地 区 国际 海底 光缆 分 布 情 ; 


从 1993 年 我 国 大 陆 第 一 条 国际 海底 光缆 通信 系统 的 建成 以 来 ， 我 国 积极 参加 国际 光缆 
建设 ， 不 仅 满 足 了 日 益 增 长 的 国际 通信 业务 的 需求 ， 也 为 增进 国际 交流 和 促进 国民 经 济 信 息 
化 提供 了 可 靠 的 保证 。 到 目前 为 止 ， 在 中 国 大 陆 登 陆 的 国际 海底 光缆 通信 系统 主要 有 9 条 ， 
且 根 据 国际 通信 发 展 需要 还 在 建设 更 多 的 海底 光缆 通信 系统 。 

(1) 中 日 海底 光缆 (C 一 了 ) 

中 日 海底 光缆 是 我 国 参 加 建设 的 第 一 条 国际 海底 光缆 系统 ， 连 接 中 国 上 海南 汇 和 日 本 宫 
崎 ， 全 长 1260km， 传 输 速 率 560Mbit/s， 共 有 两 对 光纤 。 该 系统 由 中 国电 信 、 日 本 KDD 和 
美国 AT&T 发 起 ， 已 于 1993 年 12 月 正式 开通 。 

(2) 中 韩 海底 光 绕 (C 一 K) 

中 韩 海底 光缆 系统 由 中 国电 信和 韩国 电信 发 起 建设 ， 连 接 中 国 山东 青岛 和 韩国 泰安 ， 安 
装 有 3 个 光 放 大 器 ， 全 长 549km， 传 输 速 率 560Mbit/s， 两 对 光纤 ， 于 1996 年 2 月 开通 。 另 

， 中 韩 光缆 系统 还 可 作为 中 日 海底 光缆 的 迁 回路 由 。 

(3) 环球 海底 光缆 (FLAG) 

该 系统 连接 亚洲 、 中 东 和 欧洲 ， 全 长 27000km， 共 有 13 个 登陆 站 ， 为 分 支 形 网 络 结 
构 ， 中 国 大 陆 登 陆 站 在 上 海南 汇 ， 传 输 速率 10Gbitys， 共 有 两 对 光纤 ， 是 我 国 对 外 通信 的 一 
条 极为 重要 的 通道 ， 于 1997 年 9 月 开通 。 

(4) 亚 欧 海 底 光 缆 (SEA 一 ME 一 WE3) 

亚 欧 海底 光缆 通信 系统 连接 亚洲 、 中 东 和 欧洲 ， 全 长 约 39000km， 连 接 33 个 国家 和 地 
区 ， 共 有 39 个 登陆 站 ， 为 分 支 形 网 络 结构 ， 是 迄今 为 止 世 界 上 最 长 的 海底 光缆 系统 。 中 国 大 
i 登陆 站 在 上 海 崇 明和 广东 汕头 ， 其 中 汕头 为 中 国 唯一 的 主干 站 ， 传 输 容量 2.5Gbit/sx8 个 波 


























































































































































































































































































































































































































六 将 
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长 (可 扩容 至 16 个 波长 )， 两 对 光纤 ， 于 1999 年 12 月 开通 。 

(5) 中 美 海底 光缆 (CHINA 一 USCN) 

中 美 海底 光缆 系统 是 在 我 国 倡议 下 ， 由 中 国电 信 、 美 国 AT&T、 我 国 香港 地 区 电信 、 上 日 
本 KDD、 韩 国电 信和 新 加 坡 电 信 等 14 家 公司 投资 建设 的 中 国 与 北美 大 陆 间 的 第 一 条 直达 海 
底 光 缆 。 系 统 连接 亚洲 和 北美 洲 ， 全 长 约 30000km， 共 有 9 个 登陆 站 ， 中 国 大 陆 登 陆 站 在 上 
海 尝 明和 广东 汕头 ， 其 他 登陆 方 还 有 日 本 、 韩 国 、 美 国 和 中 国 台 湾 地 区 ， 系 统 传输 速率 
2.5Gbit/sx8 个 波长 ，4 对 光纤 ， 采 用 具有 自 愈 功 能 的 环 型 网 络 结构 。 北 线 于 1999 年 开通 ， 南 
线 于 2001 年 开通 。 

(6) 亚太 海底 光缆 2 号 (APCN2) 

该 系统 连接 亚洲 国家 和 地 区 ， 全 长 约 19000km， 共 有 10 个 登陆 站 ， 中 国 大 陆 登陆 站 有 
上 海 崇 明和 广东 汕头 ， 其 他 登陆 方 还 有 日 本 、 韩 国 、 我 国 香港 地 区 、 马 来 西亚 、 新 加 坡 、 菲 
律 宾 和 我 国 台湾 地 区 ， 系 统 传输 速率 2.5Gbit/sx8 个 波长 ， 共 有 4 对 光纤 ， 采 用 具有 自 愈 功能 
的 环 型 网 络 结构 ， 于 2001 年 第 四 季度 开通 了 初期 的 80Gbit/s 容量 ， 今 后 可 继续 扩容 至 2.56T 
的 终 期 容量 。 中 国 大 陆地 区 的 三 大 国际 电路 运营 商 中 国电 信 、 中 国 网 通 和 中 国联 通 均 参与 了 
此 条 海 绕 的 建设 。 

(7) C2C 国际 海 缆 

这 是 由 新 加 坡 电信 为 主要 控股 公司 的 C2C 公司 发 起 的 一 条 连接 亚太 主要 国家 的 大 容量 海 
缆 系 统 。 设 计 容 量 为 10Gbit/sx96x8FP， 共 计 7.68T， 连 接 日 本 、 韩 国 、 我 国 大 陆地 区 、 我 国 
台湾 地 区 以 及 东南 亚 地 区 。 中 国 网 通 作为 C2C 公司 的 中 国 大 陆 登陆 提供 方 ， 建 设 了 上 海 芦 潮 
港 登 陆 站 ， 从 而 成 为 继 中 国电 信 后 内 地 第 二 家 拥有 国际 海 缆 登 陆 站 的 电信 运营 商 。 

(8) 东亚 环球 海底 光缆 (EAC， 环 亚洲 太平 洋 地 区 光缆 

该 系统 是 在 原 有 连接 日 本 一 韩国 和 我 国 香港 、 台 湾 地 区 的 海底 光缆 工程 的 基础 上 ， 新 建 
一 条 约 350km 长 的 海底 光 绕 ， 登 陆 站 设 在 青鸟， 并 计划 建设 新 跨 太 平 洋 海 绕 《Trans 一 Pacific 
Express Cable Network， 连 接 中 国 大 陆地 区 、 中 国 台湾 地 区 、 韩 国 、 美 国 ， 系 统 设 计 容 量 为 
5.12T， 将 采用 最 新 的 波 分 复 用 传输 技术 ， 每 对 光纤 上 可 承载 960G 的 传输 人 带宽， 可 满足 众多 
用 户 话音 、 数 据 、 视 频 等 高 可 靠 性 带宽 业务 需求 )。 

(9) 跨 太 平 洋 直达 光缆 系统 CTPE) 

这 是 中 美 之 间 的 第 二 条 海底 光缆 通信 系统 ， 采 用 了 当前 最 先进 的 远洋 长 距离 传输 通信 技 
术 ， 成 为 中 国 容量 最 大 、 跨 度 最 长 、 技 术 最 先进 的 海底 光缆 系统 。 它 直接 连通 中 国 大 陆 、 台 
湾 地 区 以 及 韩国 和 美国 ， 山 东 青 岛 是 该 海 绕 系统 在 中 国 北方 唯一 的 登陆 点 。 该 系统 设计 容量 
达 5120Gbit/s， 可 容纳 1920 万 人 同时 通话 ， 或 相当 于 同时 传递 16 万 路 高 清 电 视 信号 ， 网 络 
总 长 度 约 26000km。 该 系统 的 开通 结束 了 中 美 互联 网 需 通过 日 本 中 转 才 能 互通 的 历史 ， 可 满 
足 从 亚洲 地 区 到 美国 互联 网 、 数 据 和 语音 等 通信 业务 增长 的 需要 ， 减 少 亚洲 内 部 以 及 太平 洋 
东西 岸 热点 地 区 的 网 络 延 时 。 


3 ”我国 台湾 地 区 海底 光缆 分 布 情 ; 
为 加 强 信息 基础 设施 建设 ， 我 国 台湾 地 区 十 分 重视 发 展 光纤 通信 技术 ， 按 照 台湾 地 区 通 


信 发 展 规划 ， 已 于 1997 年 实现 了 岛 内 长 途 通 信 光 纤 化 ， 并 使 台湾 地 区 成 为 西 太平 洋 地 区 的 通 
信 转 接 中 心 。 目 前 ， 台 湾 地 区 己 有 头 城 海 缆 中 心 和 杭 山 通信 中 心 两 个 海 缆 登 陆 站 。 
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1 我 国 国际 海底 光缆 通信 系统 建设 综述 








(1)“ 台 一 菲 一 关 ” 光 缆 〈T 一 P 一 G) 

我 国 台湾 地 区 与 美国 AT&T 公司 及 菲律宾 PLDT 等 公司 合资 ， 于 1989 年 12 月 建造 完 
成 在 杭 山 首次 登陆 的 台 一 菲 一 关 光 纤 海 缆 系 统 ， 该 系统 使 用 海中 分 个 器 连接 菲律宾 、 关 岛 与 
述 山 ， 系 统 传输 速率 为 2x280Mbit/s， 全 长 约 3758km， 计 有 三 个 链 路 ， 每 一 链 路 电路 容量 为 
3780 路 (64kbit/s)。 该 线路 可 与 卫 一 J 一 久 (我 国 香港 地 区 一 日 本 一 韩国 海底 光缆 )、HT 一 2 
(我 国 香港 地 区 一 我 国 台湾 地 区 海底 光缆 ) 相连 ， 并 与 TPC 一 3/HAW 一 4 和 西 太平 洋 光缆 相 
连 ， 从 而 实现 多 路 由 通信 ， 并 可 增强 亚太 地 区 的 通信 能 力 。 

(2) 台 一 港 2 号 (HT 一 2) 

1990 年 8 月 ， 第 二 条 连接 我 国 台湾 与 香港 地 区 的 台 一 港 2 号 光纤 海 缆 系统 亦 于 述 山 建设 
完成 ， 此 系统 传输 速率 为 120Mbit/s， 全 长 约 732km， 电 路 容量 5670 路 。 

(3) 亚太 光缆 (APC) 

此 光缆 于 1993 年 9 月 建设 完成 ， 连 接 日 本 、 我 国 台湾 地 区 、 我 国 香港 地 区 、 马 来 西亚 
与 新 加 坡 等 地 ， 使 用 海中 再 生 器 式 光缆 海 绕 系 统 。 该 系统 全 长 约 7513km， 有 4 个 海中 分 支 
器 ， 可 构成 7 个 链 路 ， 直 达 头 城 的 有 两 个 链 路 ， 分 别 连接 马来西亚 的 珍 拉 丁 〈Cherating) 与 
日 本 九州 的 宫 崎 ， 每 一 链 路 的 电路 容量 均 为 7560 路 。 

(4) 亚太 光缆 网 路 〈APCN) 

亚太 光纤 网 路 (APCN) 海 绕 系统 连接 西 太平 洋 的 日 本 、 韩 国 、 我 国人 台湾 地 区 、 菲 律 宾 、 
我 国 香 港 地 区 、 泰 国 、 马 来 西亚 、 新 加 坡 与 印尼 等 9 个 地 区 的 国际 电信 机 构 ， 且 采用 海中 光 
放大 器 (OA) 与 波 分 复 用 技术 ， 为 5Gbit/s SDH 海 缆 通信 和 系统。 该 系统 全 长 约 12000km， 使 
3 7 个 海中 分 命 器 ， 构 成 13 个 链 路 ， 而 头 城 海 绕 通信 中 心 同时 有 2 条 海 绕 登陆 ， 分 别 连 接 日 
本 、 我 国 香港 地 区 、 菲 律 宾 与 新 加 坡 4 个 链 路 ， 而 每 一 链 路 的 电路 容量 为 60480 路 ， 该 系统 
于 1997 年 1 月 完成 启用 通信 。 

(5) 亚 欧 海底 光缆 系统 (SMW3 ) 

亚 欧 三 号 海 缆 系统 (SEA 一 ME 一 WE3， 人 简称 SMW3)， 系 由 我 国 台湾 地 区 中 华电 信 国 
际 分 公司 与 60 余 国共 90 余 个 国际 机 构 共 同 投资 的 。 海 缆 路 由 横 跨 欧 亚 非 澳 等 地 ， 全 长 约 
40000km， 共 计 连 接 40 个 海 缆 登 陆 站 ， 其 中 我 国 台 湾 地 区 有 两 个 海 缆 登 陆 ， 分 别 为 宜兰 县 的 
头 城 及 屏 东 的 杭 山 。 

本 系统 采用 光 放 大 (OA)、 波 分 复 用 (WDM) 及 同步 数字 系列 (SDH) 等 先进 通信 技 
术 。 主 干线 采用 二 光纤 对 设计 ， 每 对 光纤 可 容纳 8 个 光波 长 ， 每 个 光波 长 可 传送 2.5Gbit/s 信 
号 ， 全 系统 容量 可 达 40Gbits， 相 当 于 通 483840 个 数字 电话 电路 。 

(6) 中 美 海 绕 (China 一 US) 

中 美 海 缆 为 中 国 与 美国 间 的 双环 路 光线 通信 系统 ， 分 别 连接 中 国 上 海 与 美国 Bandon、 中 
国 汕头 与 美国 SAN Luis， 我 国 台湾 地 区 的 述 山 有 两 条 路 由 分 别 与 上 海 和 汕头 相连 。 

(7) 亚太 光缆 网 路 2 号 (APCN 一 2) 

亚太 光纤 网 路 2 号 系统 (APCN 一 2) 于 2002 年 正式 完工 启用 ， 海 缆 总 长 18000km， 传 
输 技 术 采 用 光 放 大 器 (OA) 与 密集 波 分 复 用 (DWDM)， 其 中 干线 中 共有 4 对 光纤 ， 每 对 光 
纤 容量 为 640Gbitfs， 采 用 环 路 架构 ， 具 有 自 愈 复原 功能 ， 全 系统 总 容量 为 2560Gbit/s。 

(8) 亚 美 海 绕 (AAN) 

亚 美 海 缆 AAN 系 由 7 家 世界 级 电信 公司 (包括 中 国电 信 、 我 国 台湾 地 区 中 华电 信 、 日 
本 电信 、 韩 国电 信 、 日 本 NTT 及 两 家 美国 公司 ) 为 筹建 一 条 高 容量 、 太 比特 级 (Tbit) 横 太 
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平 洋 海底 光线， 而 于 2000 年 10 月 27 日 共同 在 北京 签署 筹建 备忘录 “MOU)。 此 光 比 将 连接 
亚太 及 北美 地 区 ， 名 称 为 亚 美 海 缆 (Asia America Network，AAN)。 于 2002 年 开始 提供 亚太 
区 的 电信 服务 ， 此 海 缆 连 接 我 国 大 陆 青 岛 、 台 湾 地 区 的 宜兰 头 城 及 大 陆 汕 头 三 地 。AAN 海 费 


登 间 


来 进一步 连接 世界 各 地 。 
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和 点 将 涵盖 5 个 国家 与 地 区 : 中 国 大 加 









































地区、 中 国 台 湾 地 区 、 上 日本、 韩国 及 美国 ， 并 在 未 









































AAN 采用 最 先进 的 密集 波 分 复 





























其 高 容量 的 特性 ， 将 可 迎合 亚太 区 大 





























j 技 术 ， 提 供 因特网 及 更 先进 的 通信 服务 ， 如 视讯 传送 与 











尼子 商务 等 ， 更 由 于 8 对 光纤 的 环 状 架构 ， 进 一 步 确保 此 光缆 通信 的 安全 与 可 靠 度 。AAN 以 
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量 增加 的 需求 
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综 上 所 述 ， 我 国 台湾 地 区 的 海光 缆 通 信 相 对 比较 发 达 ， 线 路 多 ， 通 信 容 量 大 ， 系 统 全 部 





















































数字 化 。 目 前 ， 在 我 国 台湾 地 区 登陆 的 国际 海光 缆 已 成 为 台湾 地 区 与 国际 社会 通信 的 主要 手 


段 。 


Hh 
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由， 


























但 从 另 一 方面 来 看 ， 由 于 台湾 地 区 地 域 狭 罕 ， 












































对 海光 缆 通信 的 安全 与 可 靠 性 有 着 不 利 影响 。 
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登陆 点 相对 集中 ， 且 台湾 处 于 地 震 活跃 地 























4 在 我 国 香港 地 区 登陆 的 国际 海光 缆 情 况 
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己 ， 














我 国 香港 地 区 不 仅 是 世界 金融 和 商贸 中 心 ， 也 是 世界 通信 枢纽 。 目 前， 在 香港 地 区 登陆 
的 海底 光线 系统 有 如 下 7 条 : 



























































(1) 我 国 香港 地 区 一 日 本 一 韩国 海光 缆 系 统 (H 一 J 一 K) 
HH 一 J 一 K 系统 于 1990 年 7 月 开通 ， 线 路 全 长 4571km， 其 传输 速率 为 560Mbit/s。 该 系统 
可 与 T 一 P 一 G、HT 一 2、TPC 一 3/HAW 一 4， 以 及 西 太平 洋 海光 缆 相 连 ， 从 而 可 实现 多 路 由 通 























并 可 增强 亚太 地 区 的 通信 能 力 。 
(2) 亚太 光缆 系统 (APC ) 






































APC 于 1993 年 7 月 开通 ， 把 我 国 香港 地 区 、 我 国 台湾 地 区 、 上 日本、 马来西亚 和 新 加 坡 

















(3) 亚太 光缆 网 络 (APCN) 



































亚太 光缆 网 络 于 1997 年 1 月 








湾 ， 
(5) 亚 欧 海 底 光 缆 系 统 (SEA 一 ME 一 WE3 ) 
亚 欧 海底 光缆 系统 在 我 国 香港 地 区 有 两 个 登陆 
(6) 环球 海底 光缆 系统 (FLAG) 
环球 海底 光缆 系统 ， 连 接 日 本 、 

度 、 阿 联 酋 、 埃 及 、 意 大 利 、 西 班 牙 和 英国 ， 共 有 

上 海南 汇 。 








韩国 、 马 来 西亚 、 新 加 坡 、 菲 律 宾 、 





(4) 泰 越 港 光缆 系统 〈“T 一 V 一 H 


印尼 和 泰国 
) 











T 一 V 一 H 光缆 系统 于 1995 年 





























通 ， 其 登 间 









































(7) 我 国 香港 一 台湾 地 区 海底 光 
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线 (HT 一 2 
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站 为 我 国 香港 地 区 、 我 国 台 湾 地 区 、 日 本 、 




















通 ， 连 接 越 南 和 泰国 ， 在 我 国 香港 地 区 的 登陆 站 为 深水 




















在 越南 和 泰国 的 登陆 站 分 别 是 头 顿 和 是 拉 差 ， 其 线路 传输 速率 为 560Mbit/s。 
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韩国 、 中 国 大 陆 、 中 国 香港 地 区 、 泰 国 、 马 来 西亚 、 印 























12 个 登陆 站 。 其 中 ， 中 国 大 陆 的 登陆 站 为 





此 系统 为 我 国 香港 地 区 和 台湾 地 区 之 间 的 海底 光线， 传输 速率 为 420Mbits， 全 长 约 



































732km， 电 路 容量 5670 路 。 
























































上 可 见 ， 我 国 香港 地 区 已 建立 起 四 通 八 达 的 国际 光缆 通信 线路 : 通过 H 一 J 一 K 可 直接 





1 我 国 国际 海底 光缆 通信 系统 建设 综述 








与 日 本 、 韩 国 通信 ， 再 经 NPC、TPC 一 4 和 TPC 一 5 等 光缆 线路 ， 可 与 美国 和 加 拿 大 相连 ; 
经 APC 和 APCN， 可 连接 东亚 和 东南 亚 各 国 ， 经 转 接 可 与 澳大利亚 相连 ;经 SEA 一 ME 一 
WE3 和 FLAG， 可 与 亚 、 非 、 欧 、 澳 等 四 大 洲 的 多 个 国家 和 地 区 相连 。 

综 上 所 述 ， 我 国 现 已 建成 通 向 世界 各 大 洲 的 海底 光缆 通信 网 。 随 着 全 球 信息 化 进程 的 加 
快 ， 对 通信 基础 设施 的 建设 提出 了 更 高 的 要 求 ， 为 我 国 继续 积极 参加 国际 海底 光缆 通信 系统 
的 建设 提供 了 更 多 机 遇 。 为 进一步 提高 国际 通信 和 能力， 我 国正 大 力 加 强国 际 海底 光缆 通信 系 
统 的 建设 ， 我 国 只 有 不 断 跟 踪 世 界 上 最 先进 的 海底 光缆 通信 技术 的 发 展 ， 参 与 各 种 投资 方式 
的 国际 海底 光缆 通信 系统 的 建设 ， 才 能 在 国际 海底 光缆 通信 系统 的 建设 中 发 挥 应 有 的 作用 。 
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我 国 海 绕 路 由 勘察 发 展 之 路 


( 国家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 ) 


摘 要 : 海 线路 由 勘察 是 社会 经 济 发 展 ， 科 学 技术 水 平 提 高 ， 海 缆 工 程 建设 进入 新 阶段 的 产物 。 
20 世纪 中 时 ， 欧 美 等 世界 发 达 国家 首先 在 海 缆 建设 工程 中 ， 开 展 海 缆 路 由 勘察 。 我 国 的 海 线路 由 勘察 
开展 较 晚 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 我 国 开展 的 中 日 〈CJ) 和 渤海 莱州 湾 一 辽东 复 州 湾 海 缆 〈432) 的 路 
勘察， 开启 了 我 国 海 缆 工 程 进行 路 由 勘察 的 新 时 代 。 当 时 勘察 仪器 设备 简陋 ， 内 容 也 较 简 单 。 

进入 90 年 代 勤 察 使 用 的 仪器 种 类 迅速 增加 ， 且 基本 实现 数字 化 ， 精 度 有 很 大 的 提高 。 自 21 世纪 
以 来 ， 国 际 海底 光缆 建设 蓬勃 发 展 ， 我 国 与 欧美 及 日 本 等 发 达 国 家 一 起 ， 共 同 完成 了 一 系列 国际 海底 
光缆 路 由 勘察 ， 成 为 全 球 光缆 建设 重要 成 员 之 一 。 我 国 路 由 勘察 在 几 十 年 里 经 历 了 从 弱 到 强 的 巨大 变 
化 ， 改 革 开 放 把 我 国 的 路 由 勘察 推 上 了 世界 大 舞台 。 

我 国 海 线 路 由 勘察 诞生 于 20 世纪 60 年 代 ， 在 实施 改革 开放 的 近 20 年 间 形 成 了 以 国有 事业 单位 为 
主 的 国有 制 经 济 体 系 的 运营 模式 。 通 过 对 我 国 海 绕 路 由 勘察 发 展 历程 的 反思 ， 借 鉴 欧 美 、 日 本 及 我 国 
港 地 区 EGS 公司 的 经 验 ， 深 感 我 国 海 缆 路 由 勘察 未 能 形成 产业 ， 未 能 形成 具有 中 国 特色 、 在 世界 上 
有 影响 的 海 缆 路 由 勘察 队伍 的 主要 原因 是 受 体制 的 束缚 。 只 有 改革 体制 ， 扶 持 有 条 件 的 国有 企业 、 私 
有 制 企 业 ， 实 行 中 英 海 底 系统 有 限 公司 和 华为 海洋 网 络 有 限 公 司 与 国外 企业 的 合作 模式 ， 我 国 的 海 缆 
路 由 勘察 完全 有 可 能 出 现 一 条 田 新 的 快速 发 展 之 路 。 


1 路 由 勘察 发 展现 状 


在 20 世纪 70 年 代 以 前 ， 我 国 海 缆 工 程 建设 处 于 较为 粗放 的 时 代 。 基 本 上 不 专门 做 海 线 
路 由 勘察 ， 一 般 是 从 海 图 上 简单 了 解 海 绕 路 由 区 的 水 深 、 地形 、 地 貌 、 潮 汐 、 海 流 等 情况 ， 
或 去 路 由 登陆 段 附 近 的 海滩 做 一 些 现 场 考察 ， 就 确定 路 由 ， 接 着 开始 进行 海 线 订货 及 施工 。 
那 时 海 绕 路 由 勘察 被 上 述 的 按 图 索 双 所 代 符 。 
进入 70 年 代 以 后 ， 随 着 我 国 海 缆 建 设 的 迅猛 发 展 ， 新 中 国 成 立 后 封闭 的 海 缆 建 设 模式 
被 打破 。 中 日 共同 建设 的 连接 我 国 上 海 与 日 本 长 崎 的 海底 电缆 1973 年 开始 建设 。 那 是 我 国 第 
一 条 建设 的 国际 海底 光缆。 该 电缆 建设 ， 要 求 首 先进 行 海 缆 路 由 勘察 。 为 此 位 于 我 国 东海 区 
的 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 与 日 方 KDD 公司 按 要 求 共同 开展 海 线路 由 区 的 勘察 。 该 国际 
海 缆 工 程 开 了 我 国 海 缆 建 设 首先 进行 路 由 勤 察 的 先河 。1974 年 我 国 海 缆 建 设 的 先驱 一 一 曾 达 
人 已 经 了 解 日 本 及 欧美 发 达 国 家 海 绕 工 程 建设 的 新 技术 和 新 动向 ， 他 认为 应 立即 在 国内 海 绕 
工程 建设 中 ， 开 展 海 绕 路 由 勘察 。 这 是 提高 海 绕 工 程 建设 质量 的 必由之路 。 为 建设 当时 我 国 
最 长 的 渤海 莱州 湾 一 辽东 复 州 湾 ， 长 约 370km 的 海 绕 (工程 代号 432)， 他 向 海军 通信 部 建 
议 ， 商 请 位 于 青岛 的 国家 海洋 局 第 一 海洋 人 研究 所 开展 该 海 统 的 路 由 勘察 。432 工程 是 国内 第 
一 条 全 面 开 展 海 线 路 由 勘察 的 海 缆 。 它 开启 了 国内 海 缆 工程 进行 路 由 勘察 的 新 时 代 。 本 文 作 
者 有 柱 参 加 了 该 海 缆 路 由 勘察 ， 编 写 了 路 由 勘察 报告 ， 并 由 此 进入 海 绕 路 由 勘察 的 行列 ， 为 
其 服务 一 生 。 
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2 我 国 海 绕 路 由 勘察 发 展 之 路 

















当时 ， 海 线路 由 勘察 在 我 国 是 新 事物 ， 缺 少 资料 、 
察 的 人 才 。 由 于 海 缆 敷 设 在 海底 ， 海 洋 是 海 缆 存 在 的 载 
从 事 海 洋 研究 的 海洋 研究 所 成 了 进行 海 缆 路 由 勘察 最 适 


































































































经 验 和 勘察 仪器 设备 ， 也 缺少 进行 














体 ， 海 绕 与 海洋 关系 最 为 密切 ， 所 以 




















合 的 单位 ， 因 此 管 















































局 所 属 的 海洋 研究 所 ， 顺 理 成 草地 成 了 我 国 最 早 进行 海 绕 路 由 勘察 的 单位 。 


















































构 ， 多 采用 表层 敷设 ， 使 用 的 仪器 设备 简陋 ， 多 为 单 波 
































泥 器 采集 海底 表层 样 ， 使 用 重力 柱状 取样 器 采集 海底 柱 ; 



































在 20 世纪 70 一 80 年 代 ， 我 国 海 绕 路 由 勘察 处 于 起 步 阶段 。 当 时 的 海 绕 为 模拟 的 同 轴 结 


时 海洋 的 国家 海洋 








TS 


























束 测 深 仪 进行 水 深 测量 ， 使 用 蚌 式 采 
大 样 ， 使 用 印刷 海流 计 进 行 近 岸 段 测 


















































流 。 土 力学 分 析 ， 以 粒度 分 析 为 主 。 进 入 90 年 代 ， 勘 察 使 用 的 仪器 种 类 迅速 增加 ， 且 基本 实 













































































现 数字 化 ， 精 度 有 很 大 的 提高 ， 例 如 观测 海底 地 貌 的 旁 侧 声 纳 ( 地 貌 
的 结构 及 特征 的 浅 地 层 剖 面 仪 。 海 底 光缆 也 开始 在 我 国 出 现 。 我 国 完成 了 贯通 南北 ， 从 辽东 



































半岛 至 山东 半岛 ， 穿 越 琼 州 海峡 至 海南 岛 的 光线 路 由 的 
































靶 察 及 施工 ， 参 加 的 国际 海 缆 工 程 建 





仪 )、 探 测 海底 浅 部 地 层 
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设 项 目 逐 渐 增 多 ， 参 与 亚 欧 海底 光缆 系统 (SMW3 ) 及 全 球 光缆 系统 (FLAG) 的 路 由 勘察 。 
海 缆 路 由 勘察 逐步 国际 化 ， 采 用 国际 通用 做 法 开展 海 缆 路 由 勘察 作业 。 

自 21 世纪 以 来 ， 因 全 球 信息 化 社会 建设 速度 的 加 快 ， 国 际 海底 光缆 建设 蓬勃 发 展 ， 无 论 
是 建设 的 范围 及 规模 ， 还 是 长 度 及 密度 都 空前 提高 。 我 国 也 积极 参与 到 这 一 过 程 中 ， 与 日 本 、 
欧美 等 发 达 国 家 一 起 ， 共 同 完成 了 东亚 全 球 交 汇 光缆 (EAC)、 亚 太 2 号 光缆 





































































































从 城市 到 城市 〈《C2C) 光线 系统 、 东 亚 全 球 交 汇 2 号 光线 


UL- 















































由 勘察 。 我 国 的 海 绕 路 由 勘察 已 融入 世界 范畴 之 中 ， 已 
世界 离 不 开 中国 ， 中 国 离 不 开 世 界 。 

































































系统 (APCN2)、 


系统 (EAC2)、 东 亚 全 球 交 汇 海底 
光缆 系统 (EAC1)、 跨 越 太 平 洋 直达 美国 光缆 系统 (TPE)、 亚 美 海底 光缆 系统 (AAG) 等 路 


成 为 全 球 光缆 建设 重要 成 员 国 之 一 ， 





















































上 述 路 由 勘察 史 说 明 : 我 国 路 由 勘察 在 儿 十 年 里 经 历 了 从 弱 到 强 的 巨大 变化 ， 特 别 是 我 
的 舞台 。 改 革 开 放 把 我 国 的 路 由 勘察 









































国 实行 改革 开放 政策 以 后 ， 为 路 由 勘察 提供 了 大 显 吴 手 















































上 了 世界 大 舞台 ， 实 现 了 与 世界 合作 的 晓 变 。 
2 因循守旧， 发展 受阻 






























































我 国 的 光缆 路 由 勘察 历经 儿 十 年 的 磨 碟 ， 从 小 到 大 ， 达 到 了 世界 先进 水 平 ， 已 经 成 为 世界 























光缆 路 由 勘察 的 大 国 。 但 是 要 从 大 国 变 为 世界 路 由 勘察 的 强国 ， 还 有 



































我 国 的 海 绕 路 由 勘察 队伍 的 主力 是 国有 事业 单位 的 






















































































革命 ”时 期 ， 国 家 海洋 局 隶属 海军 管辖 。 处 于 半 军 事 化 











家 海洋 局 下 达 任 务 ， 因 此 与 海洋 有 关 的 海 缆 工程 项 目 ， 自 然 就 给 了 国家 海洋 局 的 海洋 研究 
建设 服务 是 它 的 首要 任务 。 当 时 我 国 











所 。 海 军 是 国家 海洋 局 主要 服务 对 象 ， 为 海军 国防 工程 
实行 计划 经 济 ， 下 达 任 务 和 接受 任务 的 单位 ， 不 必 专 门 
单位 ， 会 把 它 当 做 任务 完成 





















































段 艰苦 曲折 的 路 要 走 。 








海洋 研究 所 ， 特 别 是 国家 海洋 局 的 海 
洋 研 究 所 。 这 一 结构 模式 的 形成 源 自 我 国 海 线路 由 勘察 的 初期 ， 那 时 ， 我 国正 处 在 “文化 大 




















状态 ， 国 家 通过 海军 或 海军 直接 给 国 
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考虑 项 目 所 需 经 费 问题 ， 接 受 项 目的 


随 着 我 国 的 经 济 管理 模式 逐步 由 计划 经 济 转 变 为 市 场 经 济 。 海 洋 研 究 所 的 服务 对 象 也 从 








以 海军 为 主 ， 转 变 为 以 保护 海洋 资源 和 环境 、 促 进 海洋 经 济 发 展 为 主 。 从 事 海 缆 路 由 勘察 有 
海洋 研究 所 ， 因 从 事 海 缆 路 由 勘察 有 





了 建设 单位 提供 的 经 费 支 持 。 也 就 是 说 属于 事业 单位 的 






























































了 可 以 自行 支配 的 额外 收益 ， 即 横向 收入 。 它 可 部 分 











于 购买 仪器 设备 ， 省 





能 提高 职工 收入 。 





























上 大 勘察 力量 ， 








第 三 届 全 国 海 底 光 


统 通 信 技 术 研讨 会 论文 集 











海洋 局 各 下 
境 、 提 高 海洋 条 
保卫 领土 和 主权 、 保 卫 ; 











| 技 水 平 的 任务 日 趋 繁 





重 
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国家 海洋 


户 
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里 部 门 ， 各 看 












































有 些 单位 成 立 的 海洋 其 
此 海洋 局 各 单位 实际 上 都 把 海 
于 海 线路 ! 














察 丰 
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路 | 
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盎 察 被 提 




















单位 在 完成 路 | 





车 察 任务 后 就 忙于 其 











一 周期 可 


人 | 
能 是 




















1 一 2 年 ， 甚至 

















的 问题 进行 分 书 


























if 研究 ， 也 没有 精力 对 


























做 海 绕 路 由 








勘察 人 员 是 为 完成 
勘察 工作 。 他 们 因 


十 察 工 作 | 











以 提高 。 











目前 ， 路 1 
































验 、 而 


究 心 得 没有 得 到 很 好 的 传承 ， 这 








显 受 到 影响 ， 


仪器 设备 不 能 及 时 更 新 。 
水 下 机 器 人 和 海底 静 力 触 探 仪 ， 使 勘 ; 
水 平 停滞， 在 国外 的 影响 力 下 降 。! 


出 国门 ， 未 外 














勤 察 水 平 出 现下 降 趋 























3 一 4 年 。| 


势 。 
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工作 ， 直 到 下 





究 所 属于 公益 性 事业 单位 ， 它 的 


屿 察 作为 副业 ， 作 为 横 
FE 除 在 海洋 局 中 心 工作 之 外 ， 不 是 它们 的 主 业 ， 因 














卡 务 范 














究 所 在 国家 大 力 发 展 海洋 事业 的 形势 下 ， 承 担 的 保护 海洋 资源 、 保 护 海洋 环 
随 着 海上 邻 国 对 我 国 海疆 侵扰 及 非法 
hf 民 海 上 安全 生产 也 已 成 为 海洋 局 的 中 心 工作 。| 





占领 的 加 剧 ， 








于 国家 海洋 局 属于 











围 没 有 商业 活动 内 容 





， 其 中 















































于 是 























承担 课题 多 ， 无 

















I 改 
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入 进行 海 


























路 1 

















个 课题 到 手 再 进行 海 
项 副业 ， 断 断 续 续 地 做 ， 于 是 无 人 对 其 存在 


究 单位 ， 也 不 是 完全 脱离 海洋 局 、 完 全 自主 经 营 的 企业 单位 。 因 























向 课题 来 完成 。 





此 海洋 局 各 所 属 


I 
级 














路 由 勘察 。 这 





























勒 察 技术 进行 改进 和 提高 ， 更 没有 
提高 、 如 何 赶 超 世界 先进 水 平 、 追 求 最 大 经 济 效益 、 改 


一- re a se 
善 经 营 














人 对 











则 察 组 织 效率 的 


等 问题 进行 思考 和 努力 。 从 事 








备 时 组 队 的 ， 干 完 以 后 就 做 其 他 丰 





路 日 








究 项 目 了 。 不 知 什么 时 候 ， 再 



















































































形成 具 














于 自我 造血 更 新 








制 的 束缚 ， 海 
有 中 国 特色 、 在 世界 上 有 影响 的 海 线路 | 





3 体制 改革 ， 走 出 困境 























勒 察 项 目的 质量 下 降 ，: 

















日 勘察 业务 的 培训 ， 所 以 水 平 难 


车 察 人 员 已 出 现 断 层 ， 老 一 辈 勘 察 人 员 ， 特 别 是 骨干 人 员 的 退休 ， 他 们 的 经 
车 察 ， 这 一 非常 需要 实践 经 验 的 技术 工作 明 
甚至 不 能 通过 专家 评审 。 























苇 察 单位 目前 还 没有 

















使 用 较 普 及 的 
































I 基 
级 








路 ! 


量 受 到 影响 ， 导 致 我 国 海 
靶 察 未 能 形成 产业 ， 也 未 






























































































































































勤 察 队伍 。 







































































缆 路 由 勘察 


二 如 
台 已 十 























际 化 、 专 业 化 道 

















勘察 为 主 项 ， 为 






















































































勘察 的 组 织 及 经 营 格局 必须 打 























勤 罕 国际 化 是 












































更 多 的 份额 ， 必 须 


要 走出 目前 我 国 海 线路 由 勘察 的 困境 ， 必 须 借 鉴 国内 外 成 功 经 验 ;， 改革 体制 、 与 国外 合 
作 ， 鼓 励 、 支 持 民营 企业 进入 海 绕 路 由 勘察 领域 ， 大 量 吸收 民间 资本 ， 走 国 
路 。 在 我 国 必须 成 立 与 国外 企业 合作 的 专业 的 私有 制 路 由 勘察 单位 ， 以 路 1 
并 身 之 本 。 
综 上 所 述 ， 我 国 路 由 勘察 的 体制 必 改 革 ， 现 在 的 海 缆 路 1 
破 ， 否 则 难以 发 展 。 因 为 海 绕 工程 建设 是 当今 世界 一 项 国际 化 程度 极 高 的 产业 ， 国 际 海 缆 
程 项 目的 实施 都 是 由 许多 国家 联手 共同 承担 ， 实 行 俱 乐 部 制度 。 因 此 海 线路 | 
发 展 趋势 ， 为 了 加 快 产业 的 发 展 ， 提 高 在 国际 海 缆 路 由 勘察 的 地 位 ， 占 有 
与 世界 海 缆 建 设 的 强国 联手 。 
我 国 的 海 线路 由 勘察 起 步 时 于 EGS 环球 勘探 (亚洲 ) 有 















































了 限 公司 〈 以 下 简称 EGS 公司 )。 





但 与 目前 世界 闻名 、 总 部 设 在 我 国 香港 地 区 的 EGS 公司 相 比 ， 有 黯然 失色 之 感 ， 存 在 很 大 的 























差 昌 


器 设备 和 人 才 。 生 存 环境 比 我 国 开展 路 | 



































车 察 之 初 要 险 


E， 而 且 差 距 已 越 来 越 大 。 回 顾 我 国 及 世界 自 20 世纪 70 年 
EGS 公司 的 出 现 及 发 展 就 是 一 个 成 功 的 实例 。EGS 公司 1977 年 成 立时 






























































只 以 来 海 线路 由 勘察 的 历史 ， 
只 有 几 个 人 人， 缺乏 仪 


恶 得 多 。 它 当时 跻身 于 世界 著名 的 英 


国 大 东 公 司 ， 该 公司 是 一 家 历史 悠久 的 海 缆 建设 公司 。 通 过 与 大 东 公司 的 合作 ， 它 得 到 迅速 


的 发 展 ， 在 香港 地 区 站 住 了 脚 ， 在 大 陆 























。8。 








} 











也 区 、 在 全 球 闻 出 了 一 片 天 地 。 经 过 短 短 二 十 儿 年 的 


2 我 国 海 


缆 路 由 勘察 发 展 之 路 





努力 ， 它 在 者 
察 公司 之 一 ， 








东 一 西欧 国际 》 


司 。 我 所 与 


经 营 模式 、 先 进 的 仪器 设备 、 专 业 的 技术 能 

















缆 路 ! 

















勤 察 的 











海底 光缆 路 ! 














是 我 所 海 缆 路 | 








I 基 
级 

















勤 罕 ， 成 为 国内 外 海 











1 列 。 我 所 在 1997 年 至 200 


f 加 坡 、 英 国 设立 了 分 公司 ， 已 成 为 全 球 业务 


三 天 三 
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屿 察 史 上 辉 焊 的 一 页 。 














路 1 




















从 那 以 后 ， 











2 
工程 项 目 少 ， 
散 。 
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性， 


实 





















































克 斯 坦 都 有 他 们 为 } 














更 新 ， 勘 察 队伍 因 
我 所 再 没有 承接 大 型 国际 光 
勤 察 队 伍 的 “隐形 ”存在 。 
勤 察 队伍 萎缩 ， 距 离 走出 国门 走向 世界 的 目标 越 来 越 遥 远 。 

相反 ， 近 几 年 EGS 公司 却 是 一 派 繁荣 景象 ，+ 
管线 忙碌 的 身影 。 如 今 EGS 公司 海上 工程 船 已 发 展 到 








市 场 不 景气 ， 拿 不 到 项 目 ， 
直至 2007 年 至 2008 年 直通 美国 的 光缆 TPE 系统 、 连 





此 察 的 一 


E。EGS 公司 以 其 国际 化 的 
、 高 效 的 工作 精神 赢得 客户 ， 走 
1 年 期 间 通过 与 EGS 公司 合作 ， 参 与 了 一 系列 国际 


文 重 要 力 





旺 最 


三 
时 ， 


足迹 遍布 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 。EGS 公司 于 1997 年 承担 连接 东南 亚 一 
系统 (SMW3) 时 ， 我 所 作为 分 承包 商 与 其 合作 ， 姑 
EGS 公司 有 十 儿 年 的 合作 及 交 分 





大 、 影 响 力 最 大 的 海 



































我 所 因 

















度 至 东南 亚 到 达 我 国 香港 地 区 的 亚洲 内 环线 光缆 系统 


车 察 人 员 





大 








施 ， 在 经 过 5 年 的 沉 下 后 重 























新 集结 


勤 察 队 伍 ， 开 展 路 | 
































I 大 
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老人 退休 、 章 














看 























气 





























工程 项 目 ， 只 是 


i 人 缺乏 实践 而 青 ; 
故 一 些 国内 小 型 光缆 

















勤 察 仪器 更 














海 缆 
都 去 干 其 他 工作 ， 路 1 
接 亚 沙 
(VSNL INTRA-ASIA) 建设 项 目的 
助 察 ， 仪 器 设备 没有 
不 接 。 勘 察 质量 不 升 ， 还 有 下 降 。 此 后 ， 
工程 项 目 ， 维 持 光 


巧 察 。 此 时 的 


获得 近 8000 万 元 的 收入 ， 导 
程 国 际 市 场 周期 性 的 萧条 ， 























缆 路 由 其 

中 

F 始 认识 并 了 解 EGS 公 
背景 、 灵 活 的 私有 制 
在 世界 海底 光 





























车 察 队伍 随 之 解 














和 美洲 的 


AAG 光缆 系统 及 
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级 





路 ! 




















亡 碌 在 全 球 各 大 洋 ，: 








新 、 人 才 培 养 、 队 伍 建 设 等 方面 都 未 能 取得 成 效 。 




















100 人 。 年 合同 额 达到 3 亿 一 4 亿 人 民 币 。 员 工 工资 平均 在 2 万 元 人 民 币 / 











多 ， 人 手 不 够 
给 费 月 


值 
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Jo 








得 我 们 反 











造成 我 国 与 EGS 公司 差 吕 

















I 基 
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海 线路 ! 











个 时 代 不 允许 私有 


用 ? 经 常 借 


















































的 海 缆 路 | 
俱 






































类 察 存在 于 国有 
进 ， 而 是 一 味 沉 酒 其 中 ， 
形成 经 济 体 非 公有 
长 、 壮 大 ， 而 是 在 资质 上 予以 限 








E 的 原因 





用 我 所 员工 去 帮 有 
日 ， 我 所 员工 成 了 EGS 公司 的 “打工 作 ”。 这 种 





制 存在 ， 也 不 可 能 出 现 海底 光 














未 能 


已 





在 改革 玫 











制 或 私 


























有 制 的 新 经 营 格 局 。1 


关 ， 使 得 从 事 海 

















国有 

















大 型 跨 省 大 型 海 线路 | 
从 国内 外 海 


事业 单位 海洋 局 各 看 
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路 ! 




















可 见 诞生 于 国外 发 达 国 家 的 海 











明 ， 海 线路 | 

















苇 察 这 一 专业 性 强 ， 





专心 致 志 来 经 营 。 
单位 所 能 做 好 的 。 在 国有 的 事 
单位 没有 形成 该 产 、 





























I 
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勘察 的 经 营 体 
无 论 美国 、 英 国 、 法 国 、 日 本 都 是 如 出 








I 
级 





是 多 方面 的 ， 我 认为 最 根本 的 差 
勘察 出 现在 史无前例 的 “文化 大 革命 ”时 期 ， 那 是 完全 封闭 的 计划 经 济 时 代 。 在 于 


























[至 在 亚洲 内 陆 的 哈 式 





3 艘 ， 员 工 超过 
月 以 上 。 有 时 项 目 


























广 。 这 不 是 合作 ， 而 是 雇佣 关系 ， 按 人 头 按 天 数 付 
Fh 强 烈 的 反差 以 及 造成 这 一 反差 的 原因 ， 


E 在 体制 的 不 同 。 我 国 




















路 ! 





车 察 私 有 




















F 放 的 大 好 形势 下 ， 实 现 海 线路 | 
于 没有 积极 扶持 非 公 有 














究 所 及 分 局 许多 优惠 ， 让 他 们 素 
车 察 项 目 ， 使 他 们 成 为 我 国 海 





I 基 
级 


























路 ! 














勘察 的 企业 难 有 
得 所 有 的 国际 海 








制 的 经 营 方式 。 应 该 说 妨 
事业 单位 是 时 代 的 产物 ， 是 历史 的 必然 。 可 是 我 们 没有 做 到 与 时 





BP 时 





























勒 察 体制 的 转变 ， 




















出 








海 线 其 


局 








察 公 司 的 成 


























发 
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机 。 相 反 ， 给 























I 基 
级 














路 ! 























上 察 的 “霸主 ” 
由 来 看 ， 除 了 我 国 以 外 ， 实 行 的 都 是 私有 





I 
级 














路 由 勘察 项 目 及 








咎 | 














EF， 我 国 做 得 最 好 的 香港 EGS 公司 也 是 私 


十 | 








的 公司 制 ， 
= 


了 制 的 公司 。 

















路 | 








动 察 ， 实 行 私有 




















制 经 营 模式 是 它 的 传统 。 长 期 的 实践 证 





市 
而 不 是 将 它 作 为 可 有 可 无 的 如 








巨 














此 单位 ， 





小 














场 变 化 大 ， 不 易 专 磨 ， 更 需 有 
上 ， 做 做 停 停 ， 挣 一 点 横向 收益 的 国有 














海 缆 路 ! 























的 土壤 空 | 


有 四， 在 





E 行 政事 业 单 























专业 的 、 

















以 此 为 生 的 队伍 





车 察 永远 也 不 能 成 为 产业 ， 因 











事业 


有 事业 











为 在 国 




















E 的 产业 存在 。 要 成 为 独立 自主 





立 很 难 有 真 1 




















经 营 的 产业 ， 


与 国有 











1 事 ， 








事业 单位 ， 而 是 或 











其 在 私有 





万 

















上 单位 的 分 离 不 可 避免 。 实 践 记 














FE 明 ， 国 外 ; 











各 海 缆 路 | 














勘察 不 放 在 国有 





























制 企 业 中 发 展 ， 比 我 国 将 它 放 在 国有 事业 单位 


中 




















中 ， 不 鼓励 它 在 








090。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 



































私有 制 企 业 里 发 展 的 模式 要 优越 得 多 。 我 国 海 缆 路 由 勘察 发 展 模式 必须 调整 。 

国有 事业 单位 主要 靠 国家 下 拨 的 行政 事业 费 及 国家 有 关 部 门下 达 的 研究 课题 拨 给 的 经 费 
维持 ， 特 别 是 近年 来 ， 国 家 对 海洋 越 来 越 重视 ， 对 海洋 资源 开发 、 海 洋 环境 保护 及 海洋 维权 
的 投入 大 幅 增 长 ， 国 家 下 达 的 与 海洋 有 关 的 重大 课题 如 863、973、908 等 接 中 而 至 ， 国 家 海洋 
局 各 单位 都 应 接 不 上 暇 ， 都 是 满 负 蓓 运转 。 各 单位 年 度 研 究 经 费 ， 一 般 突破 2 亿 元 ， 有 的 甚至 超 
过 5 亿 元 。 它 们 对 于 来 自 海 绕 路 由 勘察 ， 好 年 景 全 国 达 儿 千 万 元 ， 差 年 景 数 百 万 元 的 年 收入 已 
不 恬 一 顾 。 海 缆 路 由 勘察 不 再 受到 重视 ， 被 挤 出 人 们 的 视线 ， 成 了 不 在 计划 内 的 额外 工作 。 多 
数 单位 都 是 等 客户 上 门 ， 有 客户 需求 时 就 做 一 下 ， 没 有 客户 需求 时 ， 根 本 就 没 人 考虑 了 。 
正 是 海 缆 路 由 勘察 每 年 投入 的 项 目 有 多 有 少 ， 甚 至 全 年 都 没有 大 项 目 ， 具 有 极 强 随机 
性 。 为 此 ， 更 需要 有 专门 从 事 该 工程 、 以 此 为 生 的 单位 去 开拓 。 在 我 国 现行 的 体制 下 ， 不 可 
能 有 单位 全 身心 投入 到 海 缆 路 由 勘察 工作 中 去 。 开 拓 市 场 、 提 高 勘察 和 服务 质量 等 工作 没 人 
去 做 ， 提 高 工作 效率 、 减 少 经 营 投资 更 没 人 去 研究 。 海 缆 路 由 勘察 很 难得 到 发 展 ， 很 难 形成 
产业 。 它 的 科技 含量 、 勘 察 水 平 、 国 际 莞 争 力 难以 提高 ， 始 终 处 于 起 伏 、 徘 徊 状态 。 

只 有 让 海 绕 路 由 勘察 从 国有 事业 单位 中 分 离 出 来 ， 到 全 球 市 场 经 济 中 经 风雨 、 见 世面 ; 
只 有 在 残酷 的 市 场 竞争 中 摸 让 深 打 ， 经 历 优胜 劣 汰 的 风雨 ， 才 能 苗 壮 成 长 ， 否 则 永远 是 温室 
里 的 花 条 ， 长 不 大 。 这 是 所 有 产业 发 展 的 必 经 之 路 。 海 缆 路 由 勘察 的 发 展 也 不 能 例外 。 


4 放手 发 展 ， 明 天 更 好 


海 绕 路 由 勘察 作为 构建 信息 社会 平台 ， 即 海底 光缆 工程 建设 的 重要 一 坏 ， 是 一 项 前 程 似 
锦 的 产业 ， 必 须 让 它 从 国有 事业 单位 的 可 有 可 无 的 处 境 中 走出 来 ， 让 它 在 市 场 经 济 的 烈火 中 
锤炼 并 找到 自己 的 位 置 。 它 一 定 能 够 像 我 国 中 英 海底 系统 有 限 公 司 和 华为 海洋 网 络 有 限 公司 
一 样 ， 在 国际 海 缆 工 程 建设 中 轩 露 头角 。 
首先 让 我 们 一 起 回顾 中 英 海底 系统 有 限 公 司 和 华为 海洋 网 络 公 司 成 立 的 背景 及 发 展 历 
程 。1995 年 1 月 在 上 海 成 立 的 中 英 海底 系统 有 限 公 司 (SBSS)， 目 前 是 由 中 国电 信和 集团 公司 
和 英国 全 球 海事 系统 有 限 公 司 (Global Marine System Co.) 共同 投资 建立 的 专业 从 事 海 底 光 缆 
通信 网 络 建设 和 维护 的 高 科技 企业 ， 也 是 国内 唯一 具备 国际 市 场 竞 争 实力 并 参与 国际 光缆 网 
络 建设 的 合资 企业 。 注 册 资 本 3900 万 美元 ， 投 资 总 额 6400 万 美元 ， 全 公司 员工 约 200 人 。 

该 公司 的 成 立 是 我 国 海 缆 工 程 建 设 路 由 领域 的 一 件 大 事 ， 它 率先 冲破 公有 制 经济 的 约 
束 ， 成 立 了 非 公有 制 经 济 的 中 外 合资 企业 。 这 在 当时 都 是 公有 制 海 缆 建 设 工程 行业 中 是 第 一 
家 。 中 外 合资 经 营 企业 由 中 外 各 方 合 营 者 共同 组 建 董事 会 ， 订 有 合同 和 公司 章程 ， 共 同 投 
资 、 共 同 经 营 、 共 担 风险 、 共 负 春 亏 的 有 限 责任 公司 或 企业 。 
在 1994 年 以 前 ,我国 海底 光缆 网 络 的 建设 和 维护 技术 是 非常 落后 的 ， 尤 其 是 深海 、 长 
距离 海底 光缆 系统 的 建设 和 维护 在 我 国 尚 属 空白 。 该 公司 成 立 后 在 引进 、 消 化 国外 先进 技术 
和 管理 经 验 的 基础 上 加 以 创新 ， 并 通过 参与 国际 竞争 使 我 国 的 海底 光线 通信 事业 走向 世界 。 
经 过 近 十 几 年 的 发 展 ， 无 论 是 企业 技术 含量 与 管理 理念 ， 还 是 设备 性 能 和 竞争 能 力 ， 中 英 海 
底 系 统 有 限 公 司 已 成 为 国内 海 缆 行业 当之无愧 的 领头 羊 ， 而 且 达 到 了 国际 海底 光缆 网 络 建设 
同行 业 中 的 先进 水 平 ， 甚 至 在 某 些 技术 含量 方面 已 经 达到 了 国际 领先 水 平 ， 成 为 全 球 海底 光 
缆 通 信 网 络 建设 业内 不 容 忽视 的 一 文 重要 力量 。 

目前 ， 中 英 海 底 系 统 有 限 公 司 已 拥有 专业 施工 船舶 ， 可 以 帮助 客户 在 零 米 到 近 千 米 的 水 
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2 我 国 海 绕 路 由 勘察 发 展 之 路 
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本 KDD 一 SCS 公司 、 
通过 不 懈 努 力 ， 中 英 海 底 系 统 有 









































围 内 将 海 缆 埋 设 到 最 深 达 海 床 下 Sm 的 安全 深度 。 
目前 中 英 海底 系统 有 











限 公司 已 成 功 地 为 多 个 





大 国际 海底 光缆 系统 ， 如 中 美光 缆 系 统 、 


光缆 系统 、 亚 太 2 号 光线 系统 、C2C 光缆 系统 等 琢 设 光缆 设备 。 最 大 作业 水 深 达 7000 


另外 ， 自 1997 年 起 ， 公 司 就 与 日 本 横滨 维护 区 ， 一 个 ! 
商 组 成 的 区 域 性 海底 光缆 组 织 签订 长 期 协议 ， 负 责 与 日 本 KDD 一 SCS 公司 和 烛 
一 起 为 区 内 总 长 约 60000km 的 海底 光缆 提供 维护 服务 。 

















中 英 海底 系统 有 

















来 自 19 个 国家 和 地 区 国际 
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限 公司 的 客户 群 中 有 大 量 全 球 知 名 的 : 
日 本 NEC 公司 、 日 本 富士 通 公 司 、 法 国 Alcatel 公司 、 新 加 坡 
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电信 公司 ， 如 美国 Tycom 公司 、 日 

















信 等 。 
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限 公 司 在 客户 中 建立 了 E 


好 的 声誉 。 





华为 海洋 网 络 有 
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、 深 圳 和 英国 设 有 

















的 优势 ， 华 为 海洋 
致力 于 全 球 海 缆 通信 
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发 和 生产 基地 。 
网 络 有 限 公 司 是 华为 技术 有 限 公 司 与 全 球 海事 系统 有 
网 络 有 限 公司 将 通过 行业 最 前 沿 




















是 一 家 私有 制 国际 化 公 











我 至 2009 年 第 


司 ， 运 营 总 部 设 在 中 国 天 沪 
四 季度 全 球 雇员 近 200 人 。 华 为 海洋 






























































限 公 司 联合 成 立 的 合资 









































和 包括 项 目 管理 、 工 程 实施 于 一 体 的 端 到 端 服务 。 














成 立 于 2008 年 12 














私有 制 总 承包 公司 ， 


法 国 及 日 本 等 老牌 海 
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啊 逐 
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步 扩 大 ， 显 示 了 强大 
长 过 程 中 必须 付出 的 





我 国 海 绕 工程 建设 系 






































的 活力 ， 但 因 莞 可 















































飞 价 ， 











且 是 在 经 历 
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统 中 ， 只 有 海 线路 | 

















SS 























加 改革 ， 仍 然 在 国有 


， 同 时 在 中 国 


公司 。 依 托 双方 
的 技术 和 近 百 年 海洋 施工 经 验 相 结 
网 络 的 建设 ， 为 海 缆 运 营 商 提供 高 可 靠 、 高 性 价 比 的 产品 技术 解决 





的 华为 海洋 网 络 公 司 ， 是 我 国 第 一 家 从 事 海 线 工程 建设 服务 的 端 到 
填补 了 我 国 没有 海 缆 工 程 建 设 总 承包 商 的 空白 。 它 的 出 现 引 起 了 美 
缆 建 设 强国 的 注目 。 现 在 华为 海洋 网 络 公司 已 经 在 非洲 及 东南 亚 和 
展 了 一 系列 海 线 工程 建设 服务 的 总 承包 服务 。 目 前 拿 到 的 海 缆 工 程 项 目 逐 年 增加 ， 


县 /人 
尿 乡 





对 手 强大 ， 有 些 项 目 难度 大 ， 熏 利 少 。 这 是 企业 
阵痛 之 后 ， 不 断 总 结 经 验 教 训 ， 华 为 海洋 网 络 
有 限 公司 必 将 成 为 促进 我 国 海 统 工程 建设 又 一 个 强大 的 引擎 。 

车 察 这 一 环节 没有 实施 体 4 














单位 体制 的 怀抱 中 或 隐 或 现 地 过 着 世外桃源 般 的 日 子 。 它 的 商业 价值 及 潜能 没有 得 到 发 








挥 。 为 了 充分 发 挥 它 的 潜能 ， 必 须 让 它 投身 市 场 ， 
游离 于 市 场 经 济 之 外 ， 让 我 国 海 绕 路 | 





这 文 
养 ， 


制 、 
作 的 
必须 
大 ， 
国 的 





形势 下 ， 应 进行 体制 的 改革 创新 ， 不 能 


中 外 


新 军 ， 必 须 对 我 国 海 
大 力 推进 ， 早 日 出 现 







































































吉 察 尽早 成 为 海 












































线路 由 勘察 旧 
企业 。 在 海 















































共有 特色 的 中 外 合资 
体 的 过 程 中 ， 必 须 引 进 民间 资本 ， 更 为 习 
合作 ， 以 便 少 走 这 路 ， 有 利于 业务 


































































































施 体制 改革 才能 使 我 国 的 海 线 路 | 
大 国 到 海 缆 强 国 的 蝶 变 ， 实 现 海 线 强 





走 商业 化 的 成 功 之 路 ， 也 是 必 l 
如 此 。 体 制 不 改革 就 没有 前 途 。 只 有 实 

只 有 将 海 线路 由 做 强 做 大 才能 完成 我 国 从 世界 海 费 
华丽 转身 。 

本 文 阐述 了 我 国 海 线路 | 



































车 察 的 发 展 历程 ， 联 系 国 内 外 海 缆 工 程 建设 发 
了 一 些 成 功 企业 的 经 验 ， 对 存在 问题 进行 了 反思 ， 认 为 我 国 海 线路 | 














励 精 氏 












































费 路 | 
要 的 是 必须 吸引 外 资 ， 
敷设 的 中 英 海底 有 限 公司 是 这 样 操 
勤 察 的 体制 改革 也 
助 察 做 强 做 


人 万 


， 从 事 海 绕 工 程 总 承包 的 华为 海洋 网 络 有 限 公 司 也 是 如 此 。 海 绕 路 | 
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勤 察 行 







































































































































































味 呈 


守 以 国有 事 

















玉 之 作 。 


治 在 市 场 经 济 中 大 显 身 手 ， 而 不 是 
工程 建设 队伍 中 的 一 文 新 军 。 打 造 
模式 进行 彻底 改造 ， 国 家 在 政策 上 了 予以 扶持 ， 努 力 培 
E 进 非 公 有 制 经 济 
与 国外 有 经 验 有 资金 的 公司 
拓 ， 使 公司 迅速 国际 化 。 这 是 我 国 海 缆 工 程 建设 改变 体 
之 路 。 我 国 从 事 海 





展 的 现状 ， 痢 析 
改革 开放 的 大 好 
业 单 位 为 主 的 国有 制 的 经 营 模式 。 
合资 、 私 有 制 的 经 营 模式 都 能 仿效 。 以 上 是 我 的 一 孔 之 见 ， 权 当 抛 砖 引 
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第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





3 海底 光缆 通信 系统 技术 最 新 进展 


原 荣 
( 中国 电子 科技 集团 公司 ( CETC ) 第 三 十 四 研究 所 ， 中 国 通信 学 会 ) 


摘 要 : 本 文 介绍 了 海底 光缆 系统 技术 的 最 新 进展 ， 特 别 简 述 了 偏振 复 用 相干 接收 无 中 继 传 输 试 
验 系 统 ， 以 及 偏振 复 用 副 载 波 调 制 光 正 交 频 分 复 用 (SCM-CO-OFDM) 相干 检测 WDM 系统 的 构成 和 
关键 词 : 海底 光缆 ; 波 分 复 用 ; 偏振 复 用 ; 共 挫 乌 和 挫 镜 光纤 放大 器 ;， 光 频 交 错 ;， 副 载波 调制 相 
干 光正 交 频 分 复 用 ;， 相 干 检测 


1 概述 


海底 光缆 通信 容量 大 、 可 靠 性 高 、 传 输 质量 好 ， 承 载 着 世界 80% 以 上 的 长 途 通信 业务 ， 
在 世界 通信 和 网络 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 我 国 海岸 线 长 、 岛 屿 多 ， 为 了 满足 人 们 对 信息 
传输 业务 不 断 增长 的 需要 ， 大 力 开发 兴建 我 国 沿海 地 区 海底 光缆 通信 系统 ， 进 而 改善 我 国 的 
通信 设施 ， 这 对 于 推动 整个 国民 经 济 信息 化 进程 、 巩 固 国防 ， 具 有 重大 的 战略 意义 。 随 着 全 
球 通信 业务 需求 量 的 不 断 扩 大 ， 海 底 光 缆 通 信 发 展 应 用 前 景 将 更 加 广阔 。 

进入 21 世纪 ， 随 着 光 通 信 技 术 ， 如 先进 的 光 调 制 技术 、 色 散 补偿 技术 、 前 向 纠 错 技术 、 
平面 集成 波导 等 技术 的 不 断 进 步 ， 使 海底 光缆 通信 系统 的 速率 也 在 不 断 提高 ， 从 2.5Gbit/s、 
5Gbit/s 已 提高 到 10Gbit/s、40Gbit/st1。 其 至 有 人 在 2009 年 已 进行 了 26 个 信道 、100Gbit/s 速 
率 、401km 无 中 继 传输 试验 〈 见 表 2)。 
在 C 波段 ，EDFA 增益 带宽 通常 只 有 20~30nm。 采 用 C+L 波段 66nm 增益 带宽 的 EDFA 
中 继 器 ， 已 实现 了 海底 光缆 无 电 中 继 器 6850km 的 传输 。 采 用 传输 光纤 受 激 拉 曼 散 射 
(SRS) 放大 ， 在 1430 一 1502nm 波长 范围 内 ， 采 用 4 种 泵 浦 源 ， 在 1536.4 一 1610.4nm 波长 范 
围 内 ， 信 和 号 增益 带宽 可 以 达到 74nm， 这 种 系统 比 C+L 波段 的 EDFA 放大 中 继 系统 的 结构 更 
简单 。 在 这 么 宽 的 范围 内 已 实现 了 DWDM 信号 7400km 无 电 中 继 传输 ， 该 系统 使 用 240 个 
波长 ， 波 长 间距 37.SGHz， 每 个 波长 携带 12Gbit/s 的 信和 号。 

据 报 道 ， 在 已 铺设 的 横 跨 大 西洋 海底 光缆 6550km 线路 上， 进行 了 64x40Gbit/s WDM 系 
统 的 现场 试验 ， 频 谱 效率 为 0.8bit/s/Hz， 对 所 有 测量 的 信道 ，FEC 余 量 还 有 3.3dBD。 


2 海底 光缆 系统 技术 

海底 光缆 系统 技术 有 中 继 /无 中 继 技术 、 光 调制 技术 、 前 向 纠 错 技术 、 色 散 补偿 和 管理 技 
术 、 光 纤 技术 、 波 分 复 用 技术 、 光 正 交 频 分 复 用 技术 和 偏振 复 用 /相干 接收 技术 等 ， 表 1 给 出 
海底 光缆 系统 技术 的 进展 情况 。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 海底 光缆 通信 系统 技术 最 新 进展 





表 1 海底 光缆 系统 技术 进展 情况 







































































光纤 、 色 散 管理 和 + 人 -色散 值 光 纤 相 间 配 置 进行 色散 管理 ， 采 用 大 芯 径 面积 的 单 模 光 纤 或 NZDSF; 
补偿 技术 在 相干 系统 中 ， 发 射 机 对 非 线 性 进行 预 补偿 ， 接 收 机 用 DSP 算法 对 非 线性 进行 补偿 
DFB 激光 器 发 射 机 输出 功率 +3dBm:; 
发 射 机 /接收 机 APD 接收 机 灵敏 度 -42dBm (622Mbit/s)，-34dBm (2.5Gbit/s); 




















偏振 复 用 ‘PMD)〉 归 零 码 (RZ) 二 进 制 相 移 键 控 (PDM-RZ-BPSK) 发 射 机 和 相干 接收 机 

4 直接 调制 DFB 激光 器 ，500km (622Mbit/s); 

4 DFB LD+ 电 吸收 调制 器 ，500km (2.5Gbit/s); 

4 双 波 长 拉 曼 放大 + 远 泵 +FEC，350km (100x10Gbit/s); 

4 3 级 拉 曼 级 联 泵 浦 ，525km (4x10Gbit/s); 

无 中 继 技术 4 RZ-DPSK 调制 + 双向 三 级 拉 曼 泵 浦 + 超 强 FEC 技术 ，601km (10Gbit/s)，574km (4x10Gbit/s); 

4 超 低 损耗 大 芯 径 纯 硅 芯 光 纤 +NRZ-DPSK+FEC 技术 + 发 送 端 和 接收 端 分 别 使 用 三 级 拉 曼 泵 浦 + 线 路 
中 间 远 端 泵 浦 EDFA，485km (4x43Gbit/s); 
4 偏振 复 用 (PMD) 归 和 零 码 (RZ) 二 进 制 相 移 键 控 (PDM-RZ-BPSK) 发 射 机 和 相干 接收 机 ， 线 路 
中 间 使 用 远 泵 EDFA， 在 接收 端 使 用 双向 三 级 拉 曼 泵 浦 技术 和 超 强 FEC 技术，440km (64x43Gbit/s) 
前 向 纠 错 技 术 提高 接收 机 灵敏 度 约 5 一 8dB 

可 作为 接收 机 前 置 放大 器 、LD 功率 放大 器 、 在 线 中 继 放 大 器 以 及 远 泵 前 放 和 功放 ; 










































































































































































EDFA 光 放大 技术 ee 
EDFA 具有 增益 自 调整 能 力 ， 可 提高 系统 的 可 靠 性 
本 _ 发 送 端 和 接收 端 均 采 用 双向 3 级 拉 曼 放大 模块 ， 该 模块 由 拉 曼 光纤 激光 器 、 两 段 光纤 布拉格 光栅 组 
分 布 式 拉 曼 放大 技术 | 、 册 人 人 
成 ， 接 收 端 钥 光 纤 和 拉 曼 分 布 式 放大 共 提 供 39dB 的 增益 



































成 熟 的 光 放 大 技术 已 为 开发 中 的 长 距离 、 大 容量 全 光 传 输 系统 铺 平 了 道路 。 无 中 继 海底 光 
线 系 统 与 中 继 系统 相 比 具有 许多 优点 ， 特 别 是 可 靠 性 高 、 升 级 容易 、 成 本 低 、 维 修 简单 以 及 与 
现 有 的 系统 兼容 。 因 此 ， 这 些 系统 已 得 到 很 大 发 展 ， 正 在 与 其 他 传输 系统 ， 如 本 地 陆 上 网 络 、 
地 区 无 线 网 、 卫 星 线路 以 及 海底 中 继 线路 相 竞 争 。 无 中 继 海底 光缆 传输 技术 已 获得 了 突 飞 独 进 
的 发 展 ， 如 表 1 所 示 。 表 2 给 出 了 阿尔 卡特 (或 阿尔 卡特 -朗讯 ) 无 中 继 传 输 系统 试验 结果 。 


表 2 阿尔 卡特 (或 阿尔 卡特 -朗讯 ) 无 中 继 传 输 系统 








































































































































































































时 间 | 比特 率 /Gbit/s〉 | 距离 /km 结构 和 技术 描述 
1990 0.565 218 DPSK-HD 接收 机 + 后 置 EDF 放大 器 
0.622 401 远 泵 前 放 +FEC+ 后 置 EDF 放大 器 ; 
a 2.5 357 远 泵 前 放 +FEC+ 后 置 EDF 放大 器 
0.622 420 远 泵 前 放 +FEC+ 后 置 EDF 放大 器 ; 
> 10 252 前 放 + 后 置 EDF 放大 器 
2.5 407 远 泵 后 放 和 前 放 + 后 置 EDF 放大 器 ; 
1994 0.622 531 远 泵 后 放 和 前 放 +FEC+ 后 置 EDF 放大 器 ; 
2.5 511 远 泵 后 放 和 前 放 +FEC+ 后 置 EDF 放大 器 
2000 100 信道 x10 350 远 泵 (1480nm，1.8W) EDF+ 双 波长 (1425nm，1.1W+1455nm，530mW) 拉 曼 前 放 +FEC 
2001 64 信道 x40 230 光纤 拉 曼 放大 + 大 芯 径 光纤 (170pm”) 
2008 4 信道 x43 485 NRZ-DPSK 调制 + 超 低 损 耗 大 芯 径 光纤 + 收发 端 拉 曼 泵 浦 放大 + 远 泵 EDFA 
2009 | ”26 信道 x100 401 PDM-QPSK 调制 + 相干 接收 + 大 芯 径 低 损耗 光纤 〈115hm2，0.167dB/kmy) 
单 信道 x10 601 RZ-DPSK 调制 + 收发 端 3 级 拉 曼 泵 浦 放大 + 远 泵 EDFA 
ES 4 信道 x10 574 + 超 低 损耗 (0.162dB/km) 大 芯 径 光纤 〈110hm2) 
2011 64 信道 x43 440 PDM-RZ-BPSK 发 射 机 + 相干 接收 +3 级 拉 曼 泵 浦 放 大 + 超 低 损耗 大 蕊 径 光 纤 
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中 国电 子 科技 集团 公司 《CETC) 第 三 十 四 研究 所 ， 在 接收 端 和 发 送 端 综合 使 用 了 远 泵 
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前 置 放大 、 本 地 功率 放大 和 远 泵 功率 放大 EDFA， 并 使 用 传输 光纤 做 分 布 式 拉 曼 光 放 大 ， 加 
上 前 向 纠 错 (FEC) 技术 ， 建 立 了 400km 无 中 继 传 输 海底 光缆 WDM 通信 系统 Dj。 








3 海底 光缆 系统 的 最 新 进展 









































果 由 表 3 给 出 中。 











使 用 差分 相 移 键 控 (DPSK) 调制 ， 进 行 了 40Gbits WDM 中 继 系统 传输 试验 ， 其 试验 结 











表 3 40Gbit/s 速率 WDM 中 继 系统 传输 试验 


























调制 方式 信道 数量 | 信道 速率 / (Gbit/s) | 传输 距离 km | 中 继 间 距 /km | 色散 管理 方式 | 频谱 效率 / (bit/s/Hz) 

64 42.7 4000 100 NZDSF 0.4 

80 42.7 5200 100 +D/-D/+D 0.4 

40 42.7 10000 100 +D/-D/+D 0.4 
差分 相 移 键 控 

160 42.7 3200 100 NZDSF 0.8 
(DPSK) 

40 42.7 8700 43 +D/-D/+D 0.57 

64 42.7 8200 43 +D/-D/+D 0.8 

100 43.0 6240 65 +D/-D/+D 0.4，0.64 


















































据 2011 年 OFC 会 议 报 道口， 采用 大 芯 径 光纤 〈150hm2) 偏振 复 用 RZ-QPSK (Return to 
Zero-Quadrature Phase-Shift Keying) 调制 /相干 接收 技术 ， 只 用 单 级 EDFA 中 继 放大 ， 没 有 进 

















行 色散 补偿 ， 进 行 了 40Gbits 横 跨 太平 洋 距 离 〈>10000km) 的 高 频谱 效率 的 实验 室 传输 下 

















究 ， 实 验 结果 见 表 4。 
























































表 4 40Gbit/s 速率 WDM 中 继 系 统 实验 室 传输 研究 


信道 间距 /GHz 33 25 16.67 | 12.5 


说 上 引 














频谱 效率 / (bit/s/Hz) 1.2 | 1.6 2.4 3.2 偏振 复 











RZ-QPSK 调制 /相干 接收 ， 光 纤 有 效 面积 150hm” 



































又 据 2011 年 OFC 会 议 报道 四， 采用 偏振 复 用 (PDM)、QPSK 调制 、 相 干 接收 技术 和 大 
芯 径 光纤 (155pm*)、23% 开 销 的 FEC， 只 用 C 波段 的 EDFA 中 继 放 大 ， 没 有 进行 色散 补 
偿 ， 进 行 了 96 个 WDM 信道 、100Gbit/s 速率 、11680km 距离 的 高 频谱 效率 〈2.7bits/Hz) 的 



































下 面 介 绍 几 个 无 中 继 传输 系统 的 进展 情况 。 
3.1 100x10Gbit/s WDM 无 中 继 传 输 系统 
阿尔 卡特 -朗讯 (AlcateL-Lucent) 公司 2000 年 使 















































用 远 人 录 EDFA 和 双 波 长 分 布 式 拉 曼 前 置 











放大 技术 ， 进 行 了 100x10Gbit/s WDM 信和 号 无 中 继 传输 350km 的 试验 ， 如 图 1 所 示 趾 。 在 波 
长 1532.68 一 1564.35nm 范围 内 ，100 个 信道 以 等 间距 40GHz 排列 ， 以 间 插 方式 分 别 调制 4 个 




















马赫 - 曾 德尔 LiINbO; 幅度 调制 器 。FEC 采用 RS (239，255) 码 。 使 用 损耗 0.173dB/km 的 纯 
全 光纤 ， 平 均 色 度 色 散 为 +18.2ps/ (nm。km) (1550nm)。 采 用 了 两 种 芯 径 面 积 不 等 的 纯 硅 光 
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纤 级 联 ， 标 准 的 为 80pm ”， 大 有 效 芯 径 的 为 115pm ”， 其 配置 如 图 1 所 示 。 
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图 1 100x10Gbit/s WDM 系统 无 中 继 传输 350km 试验 构成 图 
3.2 4x43Gbit/s WDM 信和 号 无 中 继 传输 系统 


2008 年 Alcatel-Lucent 又 采用 NRZ-DPSK 调制 发 射 机 /接收 机 和 FEC 技术 ， 在 发 送 端 和 
接收 端 使 用 三 级 拉 曼 泵 浦 ， 在 光纤 线路 中 间 叉 使 用 远 端 泵 浦 EDFA 放大 ， 实 现 了 4x43Gbit/s 
WDM 信号 无 中 继 485km 传输 试验 申 。 试 验 系 统 采用 日 本 住友 超 低 损耗 纯 硅 芯 光纤 ， 纤 芯 有 
效 面 积 110pm”， 平 均 传输 损耗 为 0.167dB/km。 

据 OFC 2010 年 报道 站， 阿尔 卡特 -朗讯 采用 RZ-DPSK 调制 格式 ， 应 用 双向 三 级 拉 曼 泵 浦 
技术 和 超 强 FEC 技术 实现 了 无 中 继 10Gbit/s 信号 速率 单 波长 601km 和 4 波长 574km 的 无 误 
码 传输 试验 。 据 作者 所 知 ， 这 是 目前 世界 上 最 长 的 高 速 无 中 继 传输 距离 。 该 试验 采用 日 本 住 
友 生 产 的 超 低 损 耗 纯 硅 光 纤 ， 纤 世 有 效 面积 110nm ， 平 均 传输 损耗 仅 为 0.162dB/km， 光 纤 
长 601km， 总 共 损 耗 (包括 熔接 损耗 ) 97.3dB 。 该 系统 使 用 了 离 接收 端 146km 的 远 泵 前 放 
EDFA。 单 波长 发 送 端 到 远 泵 前 放 EDFA 的 距离 为 455km; 4 波长 发 送 端 到 远 泵 前 放 EDFA 的 
距离 为 428km。 接 收 端 拉 曼 放大 和 EDFA 放大 的 总 增益 为 404B，FEC 增益 8.5dB。 

3.3 ”偏振 复 用 相干 接收 无 中 继 传输 试验 系统 


今天 ， 几 乎 所 有 新 铺设 的 无 中 继 传输 系统 都 工作 在 10Gbit/s 速率 。 然 而 ， 为 了 满足 用 户 
对 传输 容量 的 需求 ， 科 学 家 们 对 传输 速率 提升 到 40Gbit/s 或 以 上 更 感 兴趣 。 在 这 些 高 比特 率 
传输 技术 中 ， 偏 振 复 用 ‘PDM) 相 移 键 控 调 制 /相干 接收 看 来 是 一 种 优选 的 方案 ， 因 为 数字 信 
号 处 理 技 术 可 以 补偿 色 度 色散 “CD)〉 和 偏振 模 色 散 (Polarization Mode Dispersion，PMD )， 
于 是 可 以 将 已 经 铺设 的 系统 升级 。 

海底 无 中 继 传 输 系统 有 两 种 不 同 的 发 展 倾向 :一 种 是 尽量 扩大 传输 距离 ， 即 使 
道 也 行 ， 另 一 种 是 尽量 增加 信道 数量 ， 以 便 提 供 大 于 1Tbit/s 的 线路 容量 。 直 到 目 









































































































































































































































































































































































































































只 有 几 个 信 
前 为 止 ， 已 
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经 实验 演示 了 以 下 几 种 WDM 系统 : 64x40Gbit/s 传输 距离 230km，32x40Gbit/s 距离 402km， 
26x100Gbit/s 距离 401km，40x100Gbit/s 距离 365km。 

据 OFC 2011 年 报道 中， 阿尔 卡特 -朗讯 将 64 个 WDM 信道 采用 偏振 复 用 的 归 零 码 
(RZ) 二 进 制 相 移 键 控 (PDM-RZ-BPSK) 发 射 机 和 相干 接收 机 ， 线 路 中 间 使 用 远 泵 EDFA， 
在 接收 端 使 用 双向 三 级 拉 曼 泵 浦 技术 和 超 强 FEC 技术 实现 了 64x43Gbit/s 无 中 继 440km 的 无 
误 码 传输 试验 ， 如 图 2 所 示 。 该 试验 采用 日 本 住友 生产 的 超 低 损耗 纯 硅 光 纤 ， 纤 蕊 有 效 面 积 
115pm ”， 平 均 传输 损耗 仅 为 0.163dB/km， 总 共 损 耗 (包括 熔接 损耗 ) 71.534B， 累 积 色 度 色散 
值 为 9000ps/nm。 






















































































































































































21.4Gbit/s 延迟 z 


OE EE a 
| 


线路 速率 43Gbits 


A A A Ns hs 46 


A 点 奇数 波长 偏振 复 用 后 波形 B 点 偶数 波长 偏振 复 用 后 波形 C 点 奇偶 波长 间 插 复 用 后 的 波形 
c) WDM 系 统 奇偶 波 长 信道 间 插 复 用 以 便 增 加 波长 数 图 解 原理 说 明 

图 2 偏振 复 用 + 光 频 间 插 复 用 /相干 接收 WDM 传输 试验 系统 原理 图 

其 他 参数 还 有 : 使 用 DFB 激光 器 ， 波 长 间距 50GHz，21.4Gbits 的 数据 信号 分 别 通过 
MZ 调制 器 去 调制 奇偶 信道 波长 信号 ， 然 后 分 别 偏振 复 用 在 一 起 ， 如 图 2a 所 示 ; 接着 奇偶 波 
长 信道 通过 50GHz 的 光 频 间 插 《Interleave，IL) 复 用 在 一 起 。 使 用 同时 挫 乌 和 掺 锐 的 光纤 放 
大 器 (Erbium-Ytterbium Doped Fiber Amplifier，EYDFA) 对 50GHz 间 插 频谱 复 用 器 的 输出 
光 信 号 放大 到 334Bm， 人 然后 送 入 传输 光纤 。 前 向 纠 错 (FEC) 采用 BCH 编码 ， 可 以 使 BER 
从 10 改善 到 10“”“。 使 用 三 级 拉 曼 泵 浦 源 ( 拉 曼 光 纤 激 光 器 ) 对 传输 光纤 反 向 拉 曼 泵 浦 ， 以 
便 给 信号 光 提 供 增益 ， 并 在 传输 146.2km 后 到 达 乌 光纤 (EDF)〉 所 处 位 置 ， 拉 曼 泵 浦 源 的 能 
量 通 过 EDF 又 转移 到 信号 光 。 拉 曼 光 纤 激 光 器 通过 乌 光 纤 和 传输 光纤 的 拉 曼 分 布 式 放大 总 共 
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海底 光 


中 
线 


通信 系统 技术 最 新 进展 





提供 40dB 的 增益 。 


























偏振 复 用 和 交 频 间 插 复 月 
分 成 两 组 ， 奇 数 信道 为 
(Mach-Zehnder) 外 调 表 
波长 复 








复 















































日 的 原 至 


























符号 〈 
振 复 用 在 一 起 ， 如 图 2b 所 示 。 
光 和 偶数 波长 BPSK 偏振 复 























名 
























































然后 ， 
j 光 通过 光 频 交 





E 和 过 程 是 这 术 
一 组 ， 偶 数 信道 为 另 一 组 ， 
| 器 分 别 被 21.4Gbit/s 的 RZ-BPSK 伪 随 机 序列 信号 调 
] 光 分 别 分 解 成 x 偏振 光 和 y 偏振 光 ， 其 中 y 偏振 光 在 时 间 上 比 x 偏振 光 延 迟 几 百 个 
时 延 为 z)， 然 后 通过 偏振 合 波 器 (Polarizing Beam Combiner，PBC) 在 时 间 上 交 蔡 但 
因数 波长 BPSK (Binary Phase Shift Keying) 作 
戎 器 (IL ) 间 扣 





43Gbit/s 的 PDM-RZ-BPSK 信号， 
交 蔡 偏振 复 用 DPSK 调制 信号 
这 种 制式 多 







































































7 
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3.4 


副 载波 调制 相干 光正 交 频 分 





&| 
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对 非 线 性 的 














H. Masuda 等 人 也 进行 了 作 
距离 达到 7209km; 当 容 






































和 拉 曼 放大 ， 使 
NTT 2009 年 仍 采 用 




















2 个 














Frequency Division Multiplexing) 信号 偏振 复 用 

















技术 ， 将 单 信道 100Gbit/s 信和 号 





Domain Equalization，FDE) DSP 技术 补偿 了 











ij 振 复 
量 为 1Tbit/s 时 ， 
中 ， 把 135 个 波长 信道 按 奇 偶 分 成 两 组 ， 使 
纤 损 耗 0.16dB/km (波长 1570nm 时 )， 有 效 ; 
有 5 个 波长 对 传输 光纤 泵 浦 ， 
| (SCM) CO-OFDM (Coherent Optical- 0 
(PDM) 相干 检测 和 色散 数字 信号 处 
] G.652 单 模 光纤 传输 了 6000km。 使 
整个 传输 线路 的 CD 色散 109200ps/mm， 因 


个 副 载 波 调 表 


和 WDM 




















传输 
] 纯 硅 


eK NY Fa 


安 

















上 上 























书 作 





实现 的 : 如 





名 


2a 所 示 ， 将 64 人 




















分 别 复 


日 后 的 WDM 光 信 号 通过 MZ 
该 输出 奇 / 偶 


2 
吊 o 
























































i 振 复 用 
j 在 一 起 ， 从 而 构成 一 个 





























6 复 

















2c 所 示 ， 送 入 EYDFA 光 放 大 器 。 
忍 可 以 提高 约 2.5dB [OFC 2004，PDP35 ]。 
E 实 验 室 已 进行 了 11000km 距离 的 传输 LECOC 2004，Th4.4.5 ]。 


复 用 (SCM-CO-OFDM) 偏振 复 用 WDM 系统 
童 号 的 传输 实验 。 当 容 


量 为 13.5Tbit/s 时 ， 传 输 




















光纤 (Pure 


面积 110mm2。 











E 离 10093km [OFC 2009，PDPB5]。 在 实验 





Silica Core Fiber，PSCF)， 光 
循环 回路 用 工 波段 的 EDFA 




















拉 曼 增益 12.0 一 13.5dB。 
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DSP 
] 频 域 均衡 器 ( a 

























































































种 补偿 机 制 抑 制 了 光纤 的 非 线 性 效应 中 1。 
4 结束 语 

海底 光线 通信 容量 大 、 可 靠 性 高 、 传 输 质量 好 ， 了 有 承载 着 世界 80% 以 上 的 长 途 通信 业务 
在 世界 通信 网 络 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

近年 来 ， 随 着 先进 的 光 调 制 技术 、 色 散 补偿 技术 、 前 向 纠 错 技术 和 和 平面 集成 波导 等 技术 
的 不 断 进 步 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 速率 不 断 提 高 。 

本 文 简 述 了 海底 光缆 系统 技术 及 其 系统 的 最 新 进展 ， 特 别 是 介绍 了 偏振 复 用 相干 接收 无 
中 继 传输 试验 系统 ， 以 及 偏振 复 用 副 载 波 调制 光正 交 频 分 复 用 〈SCM-CO-OFDM) 相干 检测 
WDM 系统 的 构成 和 实现 原理 。 
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4 海底 电 统 保护 国际 法 规 的 研究 


张 惠 直 
( 91469 部 队 ， 北 京 ，100841 ) 





摘 要 : 本 文 列举 了 从 1884 年 至 1982 年 国际 上 为 保护 海底 电缆 而 签订 的 法 规 条 约 ， 描 述 了 有 关 
海底 电线 保护 的 具体 规定 ， 分 析 了 战 时 对 符 海 底 电 线 的 问题 。 
关键 词 : 海底 电缆， 法规 


1 引言 


海底 光缆 通信 具有 传输 速率 高 、 通 信 质 量 高 、 保 密 性 好 等 优点 ， 已 成 为 当今 世界 跨 洋 通 
信和 的 主要 手段 。 海 底 光 缆 工程 投资 大 ， 施 工 风险 高 ， 抢 修 时 间 长 ,一旦 故障 ， 损 失 很 大 。 因 
此 ， 保 护 海底 光缆 的 安全 是 海光 缆 线路 维护 的 主要 任务 。 

多 年 来 的 海底 光缆 故障 统计 显示 ， 渔 业 活 动 和 锚 泊 作业 是 威胁 海底 光缆 安全 的 主要 因 
素 。1851 年 英国 在 多 佛 尔 海峡 敷设 了 英法 之 间 世 界 上 第 一 条 海底 电报 海 缆 ， 工 作 了 数 小 时 即 
被 渔民 割断 。1993 一 2007 年 全 球 海底 光缆 故障 统计 中 ， 捕 捞 养 殖 、 船 只 抛 销 等 人 为 因素 发 生 
的 故障 占 了 近 70%I"， 在 国内 更 是 占 到 88% 中 。 

保护 海底 光缆 措施 有 很 多 ， 除 了 埋设 、 加 大 海底 光缆 强度 、 特 殊 区 段 保护 外 ， 依 法 保护 
海底 光缆 是 国际 上 采用 的 主要 手段。 


2 海底 电缆 保护 相关 国际 法 规 


国际 上 有 关 海 底 电缆 保护 的 法 规 有 : 

1)《 联 合 国 海洋 法 公约 》( 其 中 部 分 条 款 )，1982 年 12 月 ， 联 合 国 第 三 次 海洋 法 会 议 通过 ; 

2)《 保 护 海底 电缆 公约 》 相关 国家 于 1884 年 3 月 14 日 在 巴黎 签订 ; 

3)《 巴 黎 宣言 》 1886 年 12 月 ， 关 于 对 1884 年 3 月 签订 的 保护 海底 电缆 公约 之 第 二 和 
第 四 两 条 解释 的 宣言 ; 

4)《 议 定 书 》 美国 和 确定 1888 年 5 月 1 日 为 1884 年 3 月 14 日 巴黎 保护 海底 电缆 公约 
之 生效 日 的 其 他 大 国 间 的 最 后 议定 书 ; 

5)《 公 海 公约 》( 其 中 部 分 条 款 )， 本 公约 系 1958 年 2 月 24 日 至 4 月 27 日 在 日 内 瓦 举 
行 的 联合 国 海洋 会 议 所 通过 的 14 个 公约 之 一 。1958 年 4 月 由 联合 国 海洋 法 会 议 通过 。 


3 ”国际 海 缆 保 护法 规 的 建立 
3.1 《海上 国际 法 》 一 书 中 对 海底 电缆 保护 的 论述 


《海上 国际 法 》 一 书 中 描述 了 海底 电缆 保护 法 规 建立 的 背景 、 规 定 和 一 些 事例 ， 其 相关 
内 容 如 下 : 
1) 保护 海底 电缆 的 必要 (第 三 二 五 目 ); 
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2) 1884 年 的 “巴黎 公约 ”( 第 三 二 六 目 ); 

3) 战 时 对 符 海 底 电 缆 的 问题 〈 第 四 七 一 目 ); 

4) 国际 法 学 会 和 美国 海军 作战 大 学 的 讨论 (第 四 七 二 目 ); 

5) 1919 年 “凡尔赛 条 约 ” 的 规定 (第 四 七 三 目 ) 

6) 德国 对 电缆 的 政策 (第 四 七 四 目 ); 

7) 国际 电缆 的 类 别 ( 第 四 七 五 目 ); 

8) 过 去 战争 中 所 采用 的 方法 (第 四 七 六 目 ); 

9) 将 电缆 视 同 船只 或 桥梁 的 建议 《第 四 七 七 目 )。 
3.2 ”关于 保护 海底 电缆 的 必要 性 

关于 保护 海底 电缆 的 必要 性 ,《 海 上 国际 法 》 一 书 第 三 二 五 目 中 是 这 样 描述 的 站，1851 
年 在 多 佛 尔 和 加 菜 间 铺 设 了 第 一 条 电缆 ， 而 连接 欧美 两 洲 的 大 西洋 电缆 则 是 在 1866 年 建成 
的 。 保 护 这 些 电缆 的 需要 不 久 就 很 明显 了 。1869 年 美国 提议 为 此 事 订 立 公 约 ， 其 中 拟 包 含 把 
一 切 故 意 损 坏 公海 上 的 电线 的 人 当 作 海盗 行为 惩罚 的 规定 ， 但 是 由 于 1870 年 的 战争 ， 这 个 建 
议 没 有 实现 。1879 年 国际 学 会 也 研究 了 这 个 问题 ， 通 过 了 订立 一 个 国际 协定 的 建议 。 在 已 故 
的 卓越 的 法 国法 学 家 路 易 。 雷 诺 发 表 了 一 篇 极 有 力量 的 演说 后 ， 该 会 否决 了 破坏 电缆 应 比 作 
海盗 行为 的 主张 。 但 是 ， 直 到 1882 年 经 法 国 邀 请 才 在 巴黎 举行 了 一 次 会 议 。 在 漫长 的 讨论 


后 ，26 个 国家 ， 
公约 ”这 个 公约 
陆 的 合法 设置 的 
3.3 ”关于 一 八 八 四 年 的 “巴黎 公约 ” 


相关 国家 于 1884 年 3 月 签订 的 保护 海底 
1) 公约 适用 范围 ; 

2) 对 损坏 海底 电缆 的 处 罚 ; 

3) 海底 电缆 歼 设 要 求 ; 

4) 修理 费用 的 偿付 ; 

5) 有 关 敷 设 电缆 船 的 规则 ; 

6) 船只 应 避 开 电缆 ; 

7) 由 海底 起 的 损失 ; 

8) 法 院 的 管辖 权 ; 

9) 违法 起 诉 ; 


包括 英国 和 美国 在 内 ， 在 1884 年 3 
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I 2 
电线 o 


































































































































































































































































































10) 违约 证 据 ; 

11) 审判 ; 

12) 要 制定 的 法 律 ; 
13) 立法 交流 ; 

14) 其 他 国家 的 加 入 ; 


15) 不 影响 的 交战 行动 ; 
16) 生效 、 有 效 时间 。 

















关于 “巴黎 公约 ” 《海上 国际 法 》 中 第 三 二 六 目 是 这 样 
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月 14 日 签订 了 一 个 “保护 海底 电线 国际 





于 “ 领 水 以 外 和 一 切 在 缔约 国 中 之 一 国 或 数 国 的 领土 、 殖 民 地 或 属地 登 


EE 绕 的 《巴黎 公约 》 的 主要 内 容 如 下 : 




















总 结 描述 的 申 ， 甫 设 和 维护 海底 
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保护 国际 法 规 的 研究 
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于 负担 敷设 和 修理 




















BE 绕 的 权利 置 于 签字 国 集体 保证 之 下 ， 签 宁国 承 允 制定 必要 的 立法 以 保 记 
任何 违反 公约 条 球 的 行为 。 除 损害 是 在 自 保 的 努力 中 所 致 的 
破坏 或 损害 海底 电缆 应 予 惩罚 ， 而 且 不 影响 要 求 赔 偿 的 民事 


切 船 只 不 得 妨碍 


















































BE 统 任 务 的 1 
须 和 从 事 此 项 工作 的 电线 船 保持 至 少 
































乏 起 码 的 谎 慎 和 普通 航海 术 上 的 过 失 《〈 第 二 条 ) 











。 按 照 第 七 条 的 ] 


























底 电 统 而 牺牲 一 个 锚 、 一 张 网 或 
3.4 ”关于 联合 国 海洋 法 公约 














《联合 国 海洋 法 公约 》 于 1982 年 12 
洋 法 会 议 最 后 会 议 上 通过 ，1994 年 生效 ， 目 前 已 才 
底 电缆 的 管理 和 保护 提出 了 有 具体 要 求 ， 
1) 现 有 协定 、 传 统 捕 鱼 权利 和 现 有 
2) 大 陆架 上 的 海底 电缆 和 管道 〈 第 七 十 九条 ); 
3) 铺设 海底 电缆 和 管道 的 权利 《第 一 一 二 条 ); 
4) 海底 电缆 或 管道 的 破坏 或 损害 〈 第 一 一 三 条 ); 
5) 海底 电缆 或 管道 的 所 有 人 对 另 一 海底 






























































































































































FE 公约 的 执行 和 惩罚 
F， 故 意 的 或 因 重 大 过 失 的 
让 讼 。 公 约 所 给 予 的 保护 推广 适 
BE 绕 的 敷设 和 修理 工作 ， 而 且 必 
E 大 过 失 ” 在 巴黎 的 讨论 中 被 解释 为 缺 
规定 ， 凡 能 证 明 为 避免 损伤 海 
的 所 有 人 取得 赔偿 。 
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月 10 日 在 牙买加 的 蒙 







































































6) 因 避 免 损 害 海底 电缆 或 管道 而 遭受 的 损失 的 赔偿 (第 一 一 五 条 )。 




















公约 中 第 一 一 三 条 规定 : 每 个 国家 均 应 站 

















舶 或 受 其 管辖 的 人 故意 或 因 重大 朴 忽而 破坏 或 损害 公海 海底 ! 
或 受阻 的 行为 ， 以 及 类 似 的 破坏 或 损害 海底 











此 项 规定 也 适应 于 故意 或 可 能 造 











船舶 的 正当 目的 而 行事 的 人 ， 在 采取 避免 破坏 或 损害 的 一 切 必 要 预防 措 让 





的 第 三 次 联合 国 海 


150 多 个 国家 批准 。 其 中 的 部 分 条 款 对 海 


或 管道 的 破坏 或 损害 〈 第 一 一 四 条 ); 


判定 必要 的 法 律 和 规章 ， 规 定 巧 挂 该 国旗 帜 的 船 





























EE 报 或 电话 通信 停顿 















































何 破 坏 或 损害 ， 此 项 规定 不 应 适用 
公约 中 第 一 一 四 条 规定 : 每 个 国家 应 制定 必要 的 法 律 和 坟 























的 行为 ， 均 为 应 予 处 罚 的 罪行 。 
破坏 或 损害 的 行为 。 但 对 于 仅 为 了 保全 自己 的 生命 和 
在 后 ， 仍 然 发 生 的 任 







































































害 ， 应 负 修理 的 费用 














公约 中 第 一 一 五 条 规定 : 每 个 国家 应 
明 因 避免 损害 海底 电缆 和 管道 而 牺 物 





























管辖 的 公海 海底 
































EE 绕 或 管道 的 所 有 人 如 果 在 铺设 或 修理 





BE 绕 或 管道 时 使 另 





























是 定 必 要 的 法 律 和 规章 








其 管辖 
管道 遭受 破坏 或 损 








得 所 有 人 在 其 能 证 



































E 锚 、 网 或 其 他 






























































偿 ， 但 须 船 所 有 人 事先 曾 采 取 一 切合 理 


4 ” 战 时 对 待 海底 电 绕 的 问题 


1884 年 的 “巴黎 公约 ”第 十 五 条 规 
就 说 明海 底 电缆 的 保护 只 适用 于 平时 。1982 年 签订 的 《联合 国 海洋 没 


















































或 管道 所 有 人 了 予以 赔 




















E: 公约 的 条 款 应 绝对 不 影响 交战 国 行动 的 自由 ， 这 














公约 》 中 没有 明确 平时 




















和 战 时 对 待 海底 电缆 的 问题 。 从 一 方面 读 






















































































上 ， 两 个 敌对 国 交 战 ， 破 坏 了 一 方 的 海底 电线， 如 果 
这 条 电线 是 洲际 的 或 跨国 的 ， 则 会 损害 中 立国 的 利益 ， 造 成 巨大 的 损失 ， 因 此 ， 现 代 战 争 中 


很 少 有 破坏 海底 电缆 的 战例 ， 从 另 一 方面 面 讲 ， 当 一 个 国家 面 





条 敌对 国 的 巨大 威胁 时 ， 因 战 















































争 的 需要 ， 可 采取 任何 正当 防卫 措施 ， 包 括 切断 敌对 国 的 海底 
网 一 样 ， 如 果 遭 到 敌对 国 的 攻击 ， 作 为 反击 ， 切 断 对 方 的 海底 


已 缆 。 就 像 通信 卫星 、 国 家 电 
， 阻 断 其 对 外 的 联络 ， 也 
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是 在 情 








时 之 中 的 。 








1982 年 《联合 国 海洋 
1883 年 在 结束 战 委 

















偿 。 美 国 在 1898 


各 与 外 界 的 | 
绕 ， 其 结 


司 做 任何 
要 求 > 











ly 
已 绩 > 











译作 
赔偿 ， 

日 
由 元: 
































是 经 正当 防卫 的 权利 默认 为 有 
进一步 认为 : 西班牙 控 4 
业 的 性 质 ” 威 斯 勒 克 的 意见 是 以 同样 观点 
而 财产 与 该 领土 有 关系 者 ， 无 权 因 
偿 。 依 据 同样 的 原则 ， 和 在 交战 国 领土 登陆 的 
国 在 交战 领土 上 或 属于 交战 国 的 领 水 内 切断 该 ! 


I 基 
电缆 








务 ， 因 














上 切断 这 样 的 
参考 文献 














中 














| 培根 ， 等 > 


文集 ，2009 














切断 | 

















年 对 西班牙 


的 战 扫 





虽然 这 些 ! 











人 公约》 签订 之 前 ， 因 
后 ， 智 利 切断 了 连接 它 的 领土 和 秘鲁 的 英国 

















军事 需要 ， 有 














切断 海底 | 


I 基 
已 绩 











的 例子 。 例 如 ， 
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， 但 对 电缆 公司 予以 补 


























费 是 











这 件 事 成 为 提 到 


已 瑰 和 证 






































已 一 刀 





已 一 刀 








中 ， 认 为 在 军事 上 有 必要 切断 连接 古巴 、 马 尼 拉 和 波多 黎 
中 立国 《英国 ) 的 财产 。 切 断 马 











尼 拉 和 中 国 香港 地 区 的 
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铅 八 

















果 使 一 个 对 远东 一 般 商 业 利 益 有 特殊 价值 的 工具 失去 作 














1923 年 英美 求 偿 人 















































。 II 。 


金 斯 哥 伦 作 


E 缆 不 仅 不 为 国际 法 中 适 



































里 由 的 ， 而 














出 从 马 
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正当 防 
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拉 到 


巴 
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中 国 香港 





为 根据 : 
此 项 


也 区 的: 
中 








已 缆 到 这 相 
立国 在 军事 














] 。 美国 拒绝 对 英国 1 








已 2 人 








' 裁 法 庭 的 求 偿 问 题 。 法 庭 驶 回 了 这 个 求 偿 
海战 的 规则 所 禁止 ， 而 且 这 种 行 
卫 的 权利 是 任何 交战 国 的 权利 的 
Ff 程度， 使 “它们 带 有 公用 
占领 下 的 领土 上 有 居所 或 业 





动 可 以 说 
础 。 法 庭 
事 
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带 有 公 
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财产 | 


于 合法 战 和 
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利益 关系 的 


中 立 


J 为 所 受到 的 损害 要 求 赔 
国 或 公司 ， 不 能 因为 敌 


和 














已 一 刀 




















而 要 求 赔偿 。 如 果 国 际 协定 曾经 把 在 公海 














叶 民 . 海 缆 系 统 受到 的 威胁 和 应 对 措施 [C]. 第 二 届 全 国 
每 底 光 缆 线 路 故障 规 得 








斯 . 海上 国 
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法 [M]. 王强 


E， 译 . 北京 : 法 得 


视 为 合法 ， 那 么 ， 公 道 要 求 该 同一 协定 宣告 必须 给 予 赔偿 。 门 




















海底 光线 通 








信 技 术 研 讨 会 论文 集 ，2009 











分 析 及 对 策 研究 [C]. 第 二 届 全 国 
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海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论 














， 1957. 


5 环球 接头 联盟 (UJC ) 和 UJ 认证 
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环球 接头 联盟 〈UJC) 和 UJ 认证 
















































































陶 新 华 
江苏 亨通 高 压 电 缆 有 限 公 司 ， 江 苏 常 熟 ，215537 ) 

摘 要 : 2009 年 7 月 ， 由 我 国 自主 生产 的 、 可 以 在 5000m 以 上 水 深海 域 敷设 使 用 的 、 有 中 继 传输 
系统 的 海底 光缆 取得 环球 接头 联盟 (UJC) 的 UJ 认证 证 书 。 认 证 涉及 四 种 结构 、 多 个 连接 组 合 ， 这 是 
我 国 海底 光缆 发 展 史上 一 个 值得 大 家 记忆 的 事件 。 同 年 8 月 初 ，UJC 网 站 已 经 公示 了 相关 信息 。 在 样 
品 认证 试验 的 过 程 中 ， 笔 者 有 幸 参 与 了 短期 的 现场 跟踪 学 习 ， 体 会 颇 深 。 本 文 简 要 地 介绍 了 UJC 以 及 
UJ 认证 的 基本 知识 和 相关 内 容 。 











关键 词 : 海底 光缆 ; 


1 引言 


1988 年 ， 世 界 上 第 一 
电缆 传输 时 代 的 结束 ， 开 创 了 海底 光 
通信， 成 为 国际 通信 的 最 主要 手段 。 据 不 完全 统计 ， 至 2007 
投入 运行 ， 登 加 


二 




















了 海底 同 
发 展 ， 海 底 光 线 


2 








和 
且 

















年 底 ， 人 全球 已 有 超过 100 万 














环球 接头 联盟 :UJ 认证 


己 经 取代 卫星 








I 大 
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条 跨 洋 海底 光 





I 
级 


干 米 的 海底 光 

















向 
中 一 韩 海底 














.VA 
E 缆 





和 也 先后 有 18 条 国际 海底 》 
线路 已 经 报废 )， 我 国 











VE ZI 


6 线 线 路 在 青岛 、 上 海 、 厦门 、 济 





传输 系统 TAT-8) 在 美 一 法 之 间 数 设 投入 运行 ， 





I 
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传输 的 新 时 代 。 经 过 短 短 20 余年 的 








和 点 遍布 世界 沿海 各 国 。 我 国 大 
| 头等 地 登陆 (1996 年 敷设 的 


























有 很 多 国际 线路 光顾 。2006 年 12 月 发 生 于 











台湾 省 也 

















我 国 台湾 海峡 的 大 地 震 ， 


























互联 网 的 世纪 重创 。 





一 个 完整 的 跨 洋 海底 光 
统 ， 其 水 下 装置 ， 包 括 海 
里 的 海 缆 ， 单 靠 一 家 海底 光 
思议 的 ， 从 经 济 性 角度 衡量 也 是 不 可 取 的 ; 马 乡 








余 公 


























带 来 不 可 估量 的 影响 ， 前 后 花费 了 约 两 个 多 








一 下 就 震 断 了 6 条 档 

















I 
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ba US 


| 
级 中 





剖 造 广 ， 要 古 














日 
~ 


月 的 时 间 


传输 系统 ， 短 则 上 干 公里 ? 玉 达 万 小 公 卫 
水 下 中 继 器 、 水 下 均衡 器 、 水 下 分 文 器 等 需求 量 


跨 太平 洋 的 国际 海底 光线 线路 ， 给 国际 通信 


2 
才 得 以 基本 恢复 。 有 人 将 其 称 为 是 对 










































































Es 对 于 万 余 公 里 的 系 
很 大 。 同 时 万 
































E 较 短 的 建设 周期 内 独家 生产 完成 ， 也 是 不 可 
|， 己 有 的 海底 线路 纵横 交 又 ， 布 域 广阔 ,日 
































































































































































































































常 维护 、 故 障 的 修复 都 是 十 分 复杂 和 费时 的 活动 。 为 此 ， 行 业 中 现行 的 做 法 是 将 环球 敷设 有 
海底 光缆 的 海域 划分 为 若干 个 维护 区 ， 亚 洲 地 区 设 横滨 和 新 加 坡 维护 区 。 每 个 维护 区 ， 都 有 
专业 施工 船舶 轮流 值 更 ， 靠 泊 码 头 待命。 上 海中 英 海底 系统 有 限 公司 (SBSS) 的 “福海 ”号 
施工 船 就 轮值 于 每 年 的 下 半年 ， 在 横滨 维护 区 值班 〈 与 KCS、KTS 共同 负责 )。 

由 此 引出 的 问题 是 ， 面 对 由 不 同 的 海底 光缆 制造 广 商 生 产 的 、 众 多 型 号 的 海绵 ， 繁 杂 的 
海 缆 接 续 工 艺 和 来 自 不 同 国家 的 专职 维护 人 员 ， 采 取 何 种 措施 ， 才 能 保证 由 这 些 专业 维护 人 
员 有 效 合理 地 完成 海底 光缆 的 海上 维护 接续 呢 ? UJ。 























2 UJ 认证 的 由 来 


光缆 的 环球 接头 (Universal Joint) 型 





























E 念 起 源 于 20 世纪 80 年 代 后 期 。1990 年 11 月 
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有 关 TAT 一 9 海底 光纤 传输 系统 与 采购 方 的 协议 中 ， 当 时 的 美国 电话 && 电 报 公司 (ATT)、BT 
(海洋 ) 公司、 法 国 里 昂 电缆 公司 ， 没 有 超 平 大 家 的 意料 ， 共 同 发 起 组 成 了 一 个 联盟 ， 承 诺 在 
海 缆 的 敷设 和 维护 中 提供 UJ/UC 服务 (技术 )， 从 而 使 海 绕 业主 免除 了 必须 使 用 不 同 制造 商 
各 自 专用 的 海 绕 接续 装置 和 工艺 ， 对 故障 海底 光缆 进行 修复 的 必要 和 额外 的 费用 。 

这 个 联盟 就 是 UJC 的 前 身 或 称 为 UJC 的 雏形 。 

若干 年 后 ， 最 早 引 入 UJ/UC 技术 平台 的 UJ/UC 联盟 就 发 展 为 由 四 个 成 员 组 成 的 环球 接 
头 联盟 (UJC)， 并 且 一 直 延 续 人 至今。 四 个 成 员 分 别 是 : 法 国 的 Alcatel-Lucent、 英 国 的 
GMSL、 日 本 的 KCS 和 美国 的 Tyco， 如 图 1 所 示 。 


UJC (环球 接头 联盟 ) 


tuco @ 


Tecommumcations Alcatel:Lucent 





























































































































































































































KCS | Global Marine 


图 1 环球 接头 联盟 的 成 员 组 成 
纳入 UJC 的 接头 技术 主要 分 为 UJ、UC 和 UQJ 三 种 。UJ 主要 提供 有 中 继 传输 系统 内 海 


























底 光 缆 之 间 的 连接 ; UC 则 提供 海底 光缆 与 水 下 装置 〈 中 继 器 、 均 衡器 或 分 支 器 ) 之 间 的 连 
接 ，UQJ 则 是 为 海底 短 距 离 的 无 中 继 传输 系统 ， 无 需 远 供电 的 海底 光缆 之 间 的 连接 。 

UJ 使 得 制造 商 和 海 绕 的 业主 共同 的 梦想 变 成 现实 : 从 不 同 的 供应 商 采 购 不 同型 号 规格 的 
海底 光缆 ， 组 成 构想 中 的 海底 传输 网 络 并 有 效 地 维护 、 运 行 。 标 准 的 UJ 接头 意味 着 ， 来 自 
各 国 、 经 过 UJ 接头 技术 培训 的 专业 维护 人 员 可 以 使 用 通用 的 工具 和 工艺 技术 ， 几 套 基 本 通 
的 零 部 件 ， 将 不 同 制造 商 各 自 设 计 、 制 造 的 海 缆 〈 或 水 下 设备 ) 组 装 在 一 起 。 

为 了 实现 这 个 理想 ， 很 自然 地 就 需要 不 同 生产 厂家 生产 的 各 种 型 号 的 海底 光缆 都 履行 必 
要 的 程序 一 一 UJ 认证 ， 以 考核 海底 光缆 是 否 可 以 适应 UJC 的 “规则 ” ] UJC 现行 通用 
的 工具 ， 现 行 通用 的 零 部 件 (允许 有 局 部 变化 )， 互 相连 接 或 将 其 与 其 他 制造 商 的 海 绕组 装 在 
一 起 













































































































































































































































































若 过 不 了 UJ 认证 这 一 关 ， 该 型 号 的 海底 光缆 只 能 “独善其身 ”“ 游 离 ”于 国际 海底 光 
缆 的 “大 家 庭 ” 之 外 ， 换 名 话说 是 进 不 了 国际 海底 光缆 大 市 场 的 ， 除 非 你 自 成 系统 、 自 行 维 
护 ， 在 当今 的 条 件 下 ， 那 等 于 是 “天 方 夜 谭 ”。 

不 过 ， 随 着 世界 海底 光缆 系统 的 设备 供应 商 、 业 主 、 维 护 公司 和 互联 网 运营 商 的 不 断 改 
组 及 相互 资本 渗透 ， 海 底 光 缆 业界 内 要 求 改变 或 扩充 现 有 UJC 机 构 的 组 成 结构 的 呼声 此 起 彼 
伏 ， 连 续 儿 年 的 全 球 性 相关 会 议 上 ， 都 有 提案 或 者 成 为 议题 。 遗 憾 的 是 我 国 还 没有 相关 的 话 
语 权 ， 这 是 自身 实力 相差 太 悬 殊 的 缘故 。 概 括 起 来 ， 似 乎 有 三 个 可 选择 方案 ; 

选择 1， 取消 UJC， 让 市 场 来 决定 赢家 和 输家 。 

选择 2， 重建 UJC， 愿 意 从 一 个 健康 的 、 有 效 的 UJC 中 获 益 的 新 的 公司 联合 体制 
以 客户 为 导向 的 规章 ， 并 共同 为 UJC 的 发 展 提供 资金 (供应 商 和 客户 并 肩 合作 )。 

选择 3; 重组 UJC， 在 现 有 的 组 织 框架 内 ， 根 据 目前 的 市 场 情况 和 客户 的 驱动 因素 ， 重 浊 
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5 环球 接头 联盟 (UJC ) 和 UJ 认证 











制定 UJC 的 使 命 和 运作 。 


UJC 的 未 来 究竟 会 变 得 如 何 ? 让 我 们 拭目以待 吧 。 


3 ”中国 制 造 的 海底 光缆 申请 UJ (UQJ) 认证 的 必然 


我 国 是 一 个 海洋 国家 ， 拥 有 6000 多 个 海岛 ，18000 务 
黄海 、 东 海 和 南海 ， 但 95% 以 上 的 海域 都 是 水 深 小 于 1000m 的 浅海 ， 大 部 分 水 深 不 超过 
尤其 是 浅海 光缆 有 着 广大 的 淤 在 市 场 。 与 浅海 光缆 相 比 ， 适 宜 于 在 1000m 
] 的 “深海 光缆 ”， 尤其 是 有 中 继 传输 系统 
相对 狭小 。 根 据 大 长 度 海底 光缆 传输 系统 建设 的 特点 ， 深 海光 





» 
Vf 
海 、 


500m， 海 底 光 
以 上 水 深海 域 敷设 使 

















I 
统 ， 






































必须 依靠 广阔 的 国际 市 场 ， 我 国 的 深海 光缆 必须 对 
要 进入 国际 海底 光缆 市 场 ， 通 过 UJ 认 训 
此 ， 国 内 任何 一 家 海底 ? 














想 有 所 作为 ， 妊 
做 越 有 利 。 国 外 涉足 海底 光缆 制造 行业 的 企业 都 有 UJ 认 放 




















是 佐证 。 


这 几 年 ， 国 内 海底 光缆 制造 企业 已 经 启动 UJ 〈UQJ) 认 订 


正如 以 上 所 述 ， 
做 游离 于 国际 海底 光缆 大 家 庭 的 “ 孤 家 寡人 ”。 因 
FE 海 底 光缆 事业 方面 做 大 做 强 ， 必 人 然 会 思考 UJ (CUQJ) 认 放 















































4 UJ 认证 程序 简介 
UJ 认证 的 过 程 并 不 复杂 ， 大 致 可 分 为 以 下 步 又 : 








1) 海底 光缆 制造 商 或 其 他 独立 法 人 向 UJC 提出 认 这 





























和 干 米 的 海岸 线 ， 自 北向 南 分 列 有 














] 的 深海 光缆 ， 











E 入 国际 市 场 。 














E 申 请 。 
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其 国内 市 场 则 


绕 科 研 成 果 的 产业 化 、 规 模 化 
FE 是 绕 不 过 去 的 “ 坎 子 ”， 除非 是 
6 线 的 制造 企业 ， 要 








FE 的 问题 ， 而 且 越 早 





的 步伐 ， 并 有 所 收获 。 

















申请 内 容 必 须 包括 待 认证 


























底 光 缆 的 规格 、 型 号 以 及 不 同型 号 海底 光缆 之 间 连 接 的 组 合 种 类 
2) 了 解 UJC 制定 的 有 关 UJ 认证 的 技术 规范 (如 UJ QTS 200 等 ); 
3) 按照 认证 申请 包含 的 规格 、 型 号 准备 样品 ; 





4) 与 认 订 


核 指标 ; 


5) 样品 送 达 认 训 












































FE 公司 (UJC 成 员 之 一 ) 签订 认证 














6) 认 训 





F 试 验 


























正 试验 ; 











二 人 
. 余 球 ; 
































5 UJ 认证 试验 项 目 


UJ QTS 200 作为 UJ 认 订 


























是 规定 了 好 几 个 UJC 独 有 规定 的 试验 项 目 。 


除了 个 别 试验 项 目 ， 如 接头 盒 的 X 光 摄 像 检 查 、 解 剖 检 查 
绕 十 接头 盒 的 集成 试 样 ， 一 般 试 样 长 度 不 小 于 30m， 接 头 盒 位 于 试 村 


























合同 ， 必 


试验 现场 ， 支 付 试验 预付 款 ， 
始 ， 跟 踪 试验 进程 ， 可 以 到 现场 参与 短期 考察 ， 
7) 试验 全 部 结束 ， 若 试验 全 部 通过 ， 认 训 
送 样 进行 认 i 
8) 付 请 试验 费 
9) 认证 公司 签发 试验 报告 和 认证 证 书 ， 并 于 UJC 网 站 上 发 布 认 











认 认 训 











F 的 资质 ，UJC 历年 发 表 的 公报 就 
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y 何 





9 





FE 试验 计划 ， 玫 














和 付 


定 相 关 技 术 考 























E 公 司 准 备 试验 报告 和 认证 证 书 ; 反之 ， 
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FE 试验 的 主要 技术 规范 ， 规 定 的 试验 项 目 多 达 36 个 ， 涉 及 7 个 延 
伸 技 术 规 范 ， 真 可 谓 是 全 方位 试验 ， 尤 其 是 对 有 中 继 系统 海底 光缆 的 接头 盒 的 注塑 外 壳 ， 更 




















其 他 试验 项 目 ， 均 采 
F 中 央 。 接 头 盒 两 边 的 海 
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绕 品 种 ， 根 据 试验 的 组 合 类 型 选用 不 同 的 海 绕 ， 以 测试 不 同 的 机 械 性 能 。 
部 分 试验 场景 图 如 图 2 所 示 。 





























图 2 部 分 试验 设备 局 部 图 
但 是 由 于 是 UJ 认证 ， 试 验 内 容 不 可 避免 地 侧重 于 海底 光线 之 间 连 接 的 结构 完整 性 检查 






































和 机 械 性 能 试验 ， 对 海底 光缆 和 接头 盒 的 光 传输 性 能 没有 针对 性 的 试验 内 容 。 一 般 只 要 求 在 
试验 中 或 试验 后 光纤 的 传输 衰减 和 应 变 没 有 超出 许可 范围 的 改变 。 

对 于 有 馈 电 导体 的 海底 光缆 连接 ， 还 要 检查 试验 中 或 试验 后 ， 导 体 及 其 连接 件 总 成 的 直 
流 电阻 必须 在 规定 的 范围 内 。 一 个 比较 严格 的 试验 项 目 是 对 连接 总 成 的 耐 高 电压 试验 ， 试 验 
值 有 可 能 高 达 数 十 万 伏 直 流 ， 试 验 时 间 长 达 几 十 小 时 ， 而 且 试 验 是 在 所 有 的 机 械 试 验 全 部 通 
过 后 才 进 行 。 唯 有 如 此 试验 ， 才 能 保证 在 25 年 的 寿命 周期 内 ， 接 头 盒 总 成 能 够 自始至终 耐 受 
上 万 伏 的 远 供电 压 ， 显 然 这 是 系统 长 时 间 正 常 运行 的 最 基本 保证 。( 试 验 电 压 、 试 验 时 间 的 确 
定 与 工作 电压 、 工 作 寿 命 25 年 有 关 ， 之 间 有 公式 可 以 换算 。) 

试验 项 目 与 ITU-T G976 第 8 章 《 适 用 于 海底 光缆 的 试验 方法 的 详细 规定 (Description of 
specific test methods applicable to optical fiber submarine cable systems)》 相 比 ， 除 了 光 传 输 性 能 
只 是 侧重 考核 其 变化 量 以 外 ， 大 部 分 可 以 覆盖 。 两 者 比较 ， 明 显 的 差异 项 目 在 于 ITU-T G976 
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5 环球 接头 联盟 (UJC ) 和 UJ 认证 





中 要 求 的 操作 性 能 没有 在 UJ QTS 200 中 体现 。 因 此 ， 两 者 需要 互补 ， 不 能 简单 的 替代 。 


























UJ 认证 的 主要 试验 项 目 有 : 
1) Radiography Examination (required for UJ only ); 
2) Reverse Bend Test; 

3) Applied Torsion Test; 

4) Sheave Test; 


5) Tension and Applied Twist (positive or negative ); 














6) Tensile Test without Swivel; 

7) Tensile Test with A Swivel; 

8) Tension Cycling Fatigue Test; 

9) Armour Clamp Test; 

10) Hydraulic Test; 

11) High Voltage Breakdown Test; 

12) High Voltage Reversal Test; 

13) Hydrogen Ingress Test; 

14) Power Feed DC Resistance Test; 

15) Copper Tube Continuity Test (UJ only ); 
16) Linear Cable Engine Test; 

17) High Voltage Duration Test (UJ only ); 
18) Corrosion Test。 

(其 余 18 项 试验 项 目 略 。) 











UJ QTS 技术 规范 中 ， 每 个 试验 项 目 都 明确 了 试验 目的 、 试 样 、 试 样 数量 、 试 验方 法 和 























平 判 要 求 等 五 方面 内 容 。 操 作 性 强 ， 不 会 误 判 或 “ 模 楼 两 可 ”。 


6 差距 与 建议 





i 





























国产 的 可 用 于 5000m 以 上 水 深 敷 设 的 深海 光线， 已 经 于 2009 年 7 
认证 证 书 ， 涉 及 四 种 结构 、 多 个 连接 组 合 ， 这 是 我 国 海底 光缆 发 展 史 上 一 个 值得 大 家 记忆 的 




















] 初 ，UJC 网 站 已 经 公示 了 相关 信息 。 














事件 。2009 年 8 





























1) UJ QTS 200 的 针对 性 很 强 ， 编 订 思 路 清晰 ， 
UJ 认证 的 主要 目的 是 考核 待 认证 海底 光线 是 否 


EE Ey 
重点 突出 。 


是 
会 | 















































月 取得 了 UJC 的 UJ 



























































技术 规范 的 制定 紧 紧 围绕 着 这 个 主线 。 


























在 样品 认证 试验 的 过 程 中 ， 笔 者 有 地 参与 了 现场 跟踪 学 习 ， 体 会 颇 深 。 


能 够 采用 UJC 的 通常 接头 工艺 和 设备 实 
施 连 接 ， 一 般 只 允许 有 少许 结构 尺寸 上 的 差异 。 不 能 触动 、 更 改 其 基本 的 工艺 和 设备 。 认 证 





2) 认证 试验 的 试验 程序 和 检测 手段 科学 、 合 理 ， 能 够 充分 保证 检测 数据 的 可 靠 性 ， 经 




















受 得 起 时 间 和 原理 性 的 考验 。 所 有 试验 操作 尽量 排除 人 为 的 影响 因素 ， 
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3) 试验 场地 和 试验 设备 的 配置 合理 ， 操 作 方 便 。 尤 其 是 十 分 沪 














E 复 性 很 强 。 


重 试验 的 安全 性 ， 依 靠 


日 











到 位 的 保护 设施 和 严密 的 试验 程序 、 规 范 ， 实 现 最 大 程度 的 安全 保护 。 
研 





4) 试验 设备 与 方法 尽 可 能 模拟 海底 光缆 在 实际 运行 、 敷 设 和 回收 过 程 中 的 状况 ， 实 践 
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性 特 强 。 

总 之 ， 试 验 具 有 权威 性 ， 业 界 都 给 以 尊重 。 试 验 主管 “缺乏 人 情 ?， 完 全 杜绝 “人 情 ” 
报告 。 这 是 国内 检测 机 构 近年 来 尤其 缺少 的 。 

对 照 一 下 国内 海底 光缆 行业 现状 ， 尤 其 是 检测 手段 与 相应 的 方法 ， 感 觉 差距 不 小 。 
首先 表现 在 产品 标准 中 ， 试 验 项 目的 设置 和 要 求 缺 少 与 国际 相关 规定 的 接轨 ， 如 ITU-T 
G976， 尤 其 是 产品 对 敷设 与 回收 操作 的 适应 性 考核 ， 现 行 标准 中 几乎 没有 相应 的 指标 规定 。 
也 许 对 于 浅海 光缆 ， 由 于 数 设 水 深 小 ， 矛 盾 尚 不 突出 。 但 是 对 于 深海 光线， 对 数 设 和 回收 操 
作 的 适应 性 考核 尤其 重要 。 

其 次 ， 国 内 还 没有 合适 的 国家 级 质量 试验 检测 中 心 可 以 对 海底 光线 及 其 附件 进行 全 
面 、 权 威 性 的 性 能 检测 试验 ， 出 具 可 以 被 国外 同行 业 合作 者 或 业主 认可 的 产品 性 能 试验 检 
测报 告 。 

为 此 ， 建 议 国内 海底 光线 业界 正视 这 些 存在 的 差距 ， 尽 力 弥 补 这些 差 距 。 首 先 应 该 完善 
和 补充 相关 的 产品 标准 ， 尤 其 是 针对 敷设 在 深海 环境 中 的 深海 缆 ， 更 需要 完善 相关 技术 指 
标 。 其 次 应 该 完善 相关 的 试验 手段 ， 提 高 试验 装置 的 合理 性 、 有 效 性 和 先进 性 。 
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6 海底 光缆 铺设 与 埋设 施工 程序 及 方法 


郭 胜利 
(91469 部 队 ， 北 京 ，100841 ) 








摘 要 : 本 文 首 先 对 海底 光线 敷设 的 施工 方法 进行 了 介绍 ， 然 后 对 海 线 敷 设 的 施工 作业 程序 及 在 
深海 铺设 和 浅海 埋设 两 种 情况 下 的 施工 作业 方法 进行 了 详细 阐述 。 
关键 词 : 海底 光 绕 ， 施 工程 序 ， 施 工 方法 




























































































1 前 言 

海底 光缆 敷设 是 在 海洋 调查 和 勘测 设计 的 基础 上 ， et 
敷设 到 所 选 定 的 路 由 上 ， 具 体 作业 内 容 包 括 海底 光缆 的 登陆 、 海 底 光缆 的 敷设 以 及 浅海 非 埋 
ee tt ta 可 分 为 铺设 和 埋设 两 种 作业 方 
式 。 铺 设 一 般 在 深水 区 域 进 行 ， 就 是 把 海底 光缆 直接 铺 在 海底 面 上 ， 埋设 一 般 在 浅海 区 域 进 
行 ， 是 把 海底 光缆 埋 在 海底 面 下 ， 埋 设 深度 根据 施工 海域 需要 确定 。 

我 国 除 东 沙 、 西 沙 、 南 沙 附近 海域 和 台湾 以 东海 域 水 深 超 过 王 米 之 外 ， 其 他 海区 水 深 普 
遍 较 浅 ， 一 般 在 吉米 以 内 。 海 底 交 费 的 埋设 作业 ， 一 般 在 水 深 200m 以 内 的 浅海 区 进行 ， 但 
近年 来 随 着 捕捞 、 养 殖 活 动 的 加 剧 ， 少 数 埋 设 作 业 水 深 要 求 达 到 500m， 甚 至 个 别 要 求 在 
1000m 及 以 上 处 。 


2 ” 海 缆 敷设 作业 的 施工 程序 
海 绕 歼 设 作业 必须 要 履行 必要 的 手续 和 程序 ， 一 般 来 讲 ， 大 致 包括 下 述 六 个 方面 内 容 。 
2.1 计划 申请 协调 报批 阶段 
1) 收集 现 有 海洋 调查 、 勘 测 资料 进行 分 析 研 究 ， 并 听取 各 方面 包括 有 关 专 家 意见 ， 在 
海 图 上 初 选 海 费 登 陆 点 和 海 缆 路 由 ; 
2) 向 海洋 、 水 产 、 交 通 、 电 力 、 电 信 、 市 政 、 采 矿 部 门 以 及 军事 单位 了 解 与 本 项 海 缆 
工程 相关 情况 ， 并 进行 必要 的 协调 ; 
3) 将 拟 建 海 缆 计 划 上 报 海 缆 主 管 单位 审批 ; 
4) 审批 通过 后 ， 向 国家 海洋 局 有 关 分 局 提出 路 由 调查 、 勘 测 的 书面 申请 ， 等 待 颁发 路 
由 勘察 许可 证 ， 申 请 的 内 容 应 包含 : 
@ 建设 依据 ; 
@ 调查、 勘测 路 由 选择 的 依据 和 说 明 ; 
@ 调查 船 名 称 及 勘测 单位 ; 
@ 路 由 调查 、 勘 测 的 区 域 、 内 容 、 时 间 等 。 
2.2 ”海洋 调查 与 路 由 选 定 阶段 
1) 制定 登陆 点 、 海 线路 由 调查 方案 和 实施 计划 一般 应 有 两 个 以 上 比较 方案 ， 且 每 一 
。729 。 
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路 ! 





应 有 多 条 测 线 ); 
2) 调集 调查 般 
3) 登陆 点 的 调查 
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和 选择 〈 调 
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仪器 、 设 备 ， 并 进行 必要 的 维修 调试 训练 ; 


可 





自 海 中 5m 等 深 线 起 至 终端 站 通信 机 房 ); 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































4) 海上 路 由 调查 (主要 内 容 有 水 深 地 质地 貌 、 流 速 、 流 向 、 潮 水 以 及 渔业 及 船只 
为 活动 影响 调查 等 ); 

5) 路 由 选择 与 评价 ， 选 出 最 佳 路 由 ;勘测 单位 勘测 后 应 出 具 路 由 勘测 报告 ， 内 容 包括 

QD 调查 概况 ; 

@ 路 由 海区 的 工程 地 质 条 件 ; 

@@ 有 关 的 其 他 海洋 开发 活动 和 海底 设施 情况 ; 

@ 政府 机 构 在 路 由 海区 的 开发 利用 规划 ; 

@ 路 由 条 件 的 综合 评价 及 结论 ; 

@ 有 关 图 件 及 其 他 资料 。 

6) 如 果 海 绕 施 工 采 取 埋 设 作业 方式 ， 应 使 用 路 由 调查 锚 扫 海 并 粗 测 挖 抉 阻力 ， 进 行路 
由 埋设 的 可 行 性 调查 验证 ， 从 而 获取 有 关 数 据 和 经 验 ; 

7) 路 由 报批 ， 将 最 后 确定 的 路 由 报国 家 海洋 局 有 关 分 局 审批 ， 同 时 应 申请 海域 使 用 权 
证 和 施工 许可 证 ， 必 要 时 还 需要 开展 海洋 工程 环境 评价 工作 ， 目 的 是 为 获得 项 目 立项 审批 通 
过 所 需要 的 海洋 环境 保护 管理 部 门 的 审批 意见 。 
2.3 ”工程 设计 阶段 

1) 根据 工程 建设 书 和 路 由 勘测 结果 ， 进 行 一 阶段 的 方案 设计 ， 内 容 











@ 海 统 路 由 、 
多 采用 的 海 
@ 与 相关 单 
@ 工程 概算 ; 


@) 方案 设计 医 
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2) 按照 方案 设计 上 所 规定 的 
言说 明 、 工 程 概况 、 工 程 说 明 、 经 费 预算 、 施 工 


海 缆 施工 准备 阶段 


2.4 
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陆 点 、 终 端 方式 、 登 陆 局 〈 站 ) 的 选择 ; 
绩 制 式 ， 敷 设 方式 的 拟 议 ， 施 工 组 织 、 施 工期 限 及 施工 般 具 的 选择 等 ; 
立 的 联系 以 及 收集 的 协议 、 资 料 等 附录 ; 
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一 般 包括 : 
G 总 述 。 包含 设计 依据 和 设计 内 容 等 ， 如 果 与 原 任 务 书 不 同 ， 应 说 明理 由 ; 









































事项 进行 技术 设计 ， 也 称 二 阶段 设计 ， 内 容 一 般 包括 : 前 














图 纸 等 五 部 分 。 











1) 按 批复 件 和 设计 要 求 订购 海光 缆 ， 





2) 制订 工程 具体 实施 计划 和 意外 情况 处 置 预案 ; 
对 参加 和 配合 施工 的 船只 和 人 员 进 行 周密 组 织 和 分 工 ， 做 到 任务 要 求 落 实 到 入 ; 

表 、 工 具 进 行 维修 保养 和 调试 ， 并 备 足 施工 所 需 消耗 嚣 材 ; 
织 合 练 和 预演 ， 全 面 检 验 施工 方 





3) 
4) 





口 


对 船只 »、 


设备 





5) 在 船只 、 人 员 
设备 、 人 员 准 备 情况 ; 
6) 根据 气象 、 潮 流 情况 初步 








案 和 船只 »、 








、 仪 器 们 
分 练 的 
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tH 上 ， 按 施工 计划 和 方案 组 



































定 施工 时 机 ; 








7) 根据 需要 向 有 关 部 门 发 出 施工 通告 ， 根 据 需 要 请 求 子 以 配合 和 支援 。 














2.5” 海 绕 施工 阶段 


1) 参加 和 配合 施工 的 船 


。30。 
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赴 施 工 现场 ， 并 全 面 检查 完成 施工 前 准备 





6 海底 光缆 铺设 与 埋设 施工 程序 及 方法 





工作 ; 

2) 选择 最 佳 时 机 ， 布 缆 船 驶 至 始 端 登陆 点 就 位 ， 开 始 登 陆 作业 ， 

3) 布 缆 船 完成 海中 段 海 费 的 敷设 作业 任务 ， 到 达 末 端 登 陆 点 ， 根 据 需 要 选择 合适 的 登 
陆 方式 作业 ; 

4) 进行 两 登陆 段 海光 缆 的 保护 施工 作业 。 
2.6 工程 收尾 与 验收 阶段 


1) 对 滩头 和 岸上 海 缆 进 行 埋设 保护 工作 ， 将 其 埋设 至 终端 通信 机 房 ; 

2) 进行 埋设 效果 检查 和 海 缆 性 能 测试 

3) 完成 海 缆 竣工 网 、 表 和 文字 资料 整理 工作 ， 以 便 上 报 、 存 档 和 验收 ; 

4) 完成 工程 验收 和 交付 使 用 ;在 90 天 内 填写 《 海 缆 注 册 表 》， 报 送 国家 海洋 局 有 关 分 
局 备案 ， 并 按 保 护 线路 的 需要 和 线路 的 机 密 程 度 视 情 通 过 航 保 、 港 监 、 渔 政 等 相关 部 门 向 外 
公布 加 强 保护 ; 

5) 进行 施工 经 验 总 结 ， 提 出 改进 作业 技术 和 设备 的 建议 。 


3 海 缆 敷 设 的 基本 要 求 和 控制 方式 
3.1 海 缆 敷 设 基 本 要 求 
海 缆 敷 设 时 必需 满足 以 下 基本 要 求 : 
1) 把 海底 光线、 接头 盒 、 中 继 器 等 设备 完好 地 敷设 到 海底 ， 确 保 机 械 、 电 气 等 性 能 不 
受到 任何 损伤 ， 把 可 能 的 故障 降 到 最 低 ; 
2) 准确 按照 事先 确定 的 路 由 和 余 量 敷设 海 绕 ， 尽 量 做 到 不 偏离 设计 路 由 ; 
3) 海 缆 及 硬 设 备 沉 到 海底 后 ， 不 能 有 较 大 的 残余 张力 ; 
4) 海 缆 应 顺 着 海底 起 伏 敷设 ， 不 应 悬 室 ， 同 时 避免 余 量 过 多 使 海 缆 在 海底 成 圈 ; 
5) 施工 应 选择 较 好 天 气 进行 ， 一 般 要 求 在 4 级 风 以 下 、 海 面 轻 浪 的 海 况 下 作业 ， 但 在 
特殊 情况 下 ， 风 浪 较 大 时 进行 的 作业 须 指 定 有 经 验 业 务 熟 的 人 员 进 行 操 作 。 
3.2 海 缆 敷 设 控制 方式 
海 绕 敷设 的 控制 分 为 定 余 量 控制 和 定 张力 控制 两 种 方式 。 
(1) 定 余 量 控制 
所 谓 定 余 量 ， 即 布 缆 的 实际 长 度 (上 ) 大 于 敷设 路 由 长 度 〈7)， 这 个 多 余 的 海 费 长 度 对 于 
长 度 的 百分率 称 为 敷设 余 量 08)， 即 S=[ (7L-7) /1]x100%。 
实际 施工 中 ， 余 量 的 多 少 是 根据 海底 坡度 、 水 深 等 因素 确定 的 。 过 大 的 余 量 是 不 经 济 
的 ， 同 时 也 会 造成 海 缆 成 圈 地 敷设 在 海底 ， 容 易 被 渔 捞 工具 挂 到 和 海 缆 打 捞 维 修 时 成 圈 的 海 
缆 拉 成 扭 结 ， 使 海 绕 损坏 ;， 余 量 过 小 ， 日 后 打捞 时 张力 较 大 ， 并 可 能 发 生 部 分 海 绕 在 海底 蔡 
宇 ， 并 且 由 于 海 缆 处 于 应 力 腐蚀 状态 ， 将 使 海 线 铠 装 钢丝 的 腐蚀 速度 加 快 。 
通常 海 绕 敷设 余 量 随 水 深 、 海底 坡度 的 变化 而 变动 于 1% 一 5% 之 间 ， 在 海底 比较 平坦 坡 
度 不 大 的 海域 ， 有 1% 一 2% 的 余 量 就 可 足够 保证 海 缆 服 帖 地 敷设 在 海底 。 
(2) 定 张力 控制 
按照 敷设 海区 水 深 以 及 海 缆 在 水 中 的 重量 ， 计 算出 海 缆 敷 设 的 张力 ， 作 为 布 缆 控制 的 依 
据 ， 布 缆 时 观察 测 力 计 显示 的 张力 值 ， 调 整 布 缆 机 械 的 制 动 力 ， 达 到 定 张 力 布 缆 控制 。 实 际 


。3]。 
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施工 中 ， 定 张力 布 费时 布 缆 机 是 被 海 缆 拖 着 被 动 运转 ， 因 此 布 缆 机 的 速度 取决 于 船 速 ， 布 费 
机 仅 起 着 制 动 作用 。 
里 想 的 张力 情况 是 海 绕 到 达 海 底 接地 点 时 张力 等 于 零 ， 则 船上 的 海 绕 张 力 7 大 体 上 相 
当 于 船 与 接地 点 之 间 的 海 缆 水 中 重量 ， 即 T=Wx 太 ， 歼 为 海 绕 的 水 中 重量 (kg/m)， 石 为 水 
深 (m)。 但 实际 上 布 绕 时 海 绕 还 要 受到 流速 等 流体 阻力 的 影响 ， 此 外 海 绕 与 海 绕 通道 、 测 力 
测速 装置 、 滑 轮 组 之 间 的 摩擦 ， 还 有 海 缆 从 舱 内 提升 至 舱 口 等 方面 对 布线 张力 都 存在 一 定 的 
影响 ， 当 然 这 些 影 响 比 较 小 ， 计 算 也 比较 复杂 ， 综 合 各 方面 因素 ， 根 据 估 算 及 国外 有 关 资 料 
介绍 ， 布 绕 张 力 的 确定 ， 除 了 根据 公式 计算 外 ， 再 加 上 200kg 作为 控制 张力 ， 即 ZE 
200， 这 样 使 海 绕 落 地 点 能 保持 适当 的 残余 张力 ， 有 利于 海 绕 的 保护 。 

4 海 缆 敷 设 的 施工 方法 

海 缆 敷 设 是 在 海洋 调查 和 设计 基础 上 的 工程 施工 ， 敷 设 质量 的 好 坏 直 接 影 响 海 线 通 信 系 
统 的 传输 质量 和 使 用 寿命 。 在 浅海 大 陆架 ， 水 深 小 于 200m 的 海 缆 施 工 ， 普 遍 采 用 埋设 方 
式 ; 在 水 深 200m 以 上 时 ， 一 般 采 用 铺设 作业 方式 。 

4.1 海 缆 铺 设 方法 

海 绕 的 铺设 一 种 方式 是 通过 鼓 轮 式 布 绕 机 布 放 海 红 ， 采 用 定 张力 控制 方式 ， 这 种 方式 一 
般 应 用 于 海底 地 形 比较 平坦 、 水 深 不 大 于 800m 的 海域 ， 另 一 种 方式 是 通过 直线 型 布线 机 布 
放 海 绕 ， 采 用 定 余 量 的 控制 方式 ， 一 般 应 用 在 水 深 大 于 800m 的 海域 。 海 绕 在 铺设 时 应 注意 
把 握 以 下 几 个 问题 : 

1) 余 量 或 张力 的 控制 。 不 管 采 用 哪 种 控制 方式 布 放 海 绕 ， 在 施工 前 均 应 根据 海底 地 形 
计算 出 各 区 上 段 的 布 绕 余 量 或 布 绕 张力 ， 施 工时 通过 手动 控制 或 综合 监控 系统 实施 。 

2) 布线 速度 。 海 缆 的 布 放 速度 一 般 控 制 在 4 节 左 右 ， 速 度 太 低 时 ， 在 流速 较 大 的 海 
区 ， 特 别 是 在 横向 流 的 作用 下 ， 航 线 掌握 比较 困难 ， 速 度 太 高 时 ， 缆 舱 内 放 缆 速度 太 快 ， 影 
响 安全 ， 但 注意 在 海 绕 换 船 、 海 缆 人 硬 设 备 入 海 、 海 底面 呈 上 坡 等 情况 下 都 应 降低 速度 。 

3) 海 绕 舱 管理 。 缆 舱 放 缆 是 人 工 进行 的 ， 其 作用 是 使 海 绕 有 条 不 亲 地 放出 ， 不 打 结 、 
不 套 圈 、 取 出 隔 层 热 片 、 管 理 好 海 绕 的 双 头 进出 舱 口 及 海 绕 换 舱 等 工作 ， 因 此 在 布 绕 中 人 员 
一 定 要 加 强 责任 心 ， 尽 心 尽 责 。 

4) 深海 海 缆 的 防 扭 。 在 长 距离 的 海 缆 系 统 中 ， 必 然 存在 浅海 海 缆 和 深海 海 缆 的 连接 ， 
或 有 中 继 器 、 接 头 盒 介 于 其 间 ， 由 于 浅海 用 海 线 有 扭 绞 节 距 的 钢丝 外 铠 装 ， 在 布线 时 会 产生 
与 所 受 张力 成 比例 的 扭转 力 ， 而 深海 海 缆 的 钢丝 是 内 铠 装 ， 能 承受 一 定 张力 ， 而 不 会 产生 捍 
转 力 。 当 海 缆 由 浅海 向 深 海 布 放 时 ， 外 铠 装 钢丝 引起 的 海 缆 扭 转 力 将 使 接续 部 的 深海 内 铠 海 
缆 受 到 损坏 ， 实 际 工 作 中 ， 可 以 使 用 辅助 绳索 防止 深海 海 缆 受 扭转 力 影 响 。 当 布 缆 从 浅海 到 
深海 过 渡 时 ， 将 事先 准备 好 的 防 扭 绳 系 在 浅海 海 线 上 ， 防 扭 强 通过 系 缆 柱 以 略 低 于 布线 速度 
的 速度 随 着 深海 缆 一 起 下 海 ， 使 张力 转移 到 防 扭 绳 上， 直到 浅海 海 缆 到 达 海 底 ， 防 扭 绳 也 一 
起 沉 入 海底 ， 从 而 保证 深海 海 费 及 连接 部 的 安全 。 

5) 中 继 器 、 接 头 盒 的 布 放 。 在 海 绩 中 继 器 或 接头 盒 布 放 入 水 时 ， 布 缆 船 减速 ， 使 用 船 
上 的 吊车 或 其 他 手段 将 中 继 器 或 接头 盒 送 入 海中 ， 在 保持 海 缆 受 力 的 情况 下 ， 慢 慢 送 出 海 
缆 ， 直 至 中 继 器 或 接头 盒 平 稳 落 至 海底 后 ， 再 调整 布线 张力 ， 切 忌 在 中 继 器 、 接 头 盒 下 水 过 
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6 海底 光缆 铺设 与 埋设 施工 程序 及 方法 








程 中 ， 由 于 海 缆 受 力 过 大 损坏 器 件 或 受 力 过 小 而 造成 海 缆 打 扭 。 
4.2 海 缆 埋 设 方法 
于 浅海 海域 的 海洋 环境 比较 复杂 ， 海 缆 易 遭 渔 擅 、 船 锚 等 人 为 因素 损害 ， 为 保证 海 缆 
安全 ， 延 长 使 用 寿命 ， 在 浅海 区 域 采取 埋设 海 绕 的 办 法 是 最 经 济 和 最 有 效 的 ， 埋 设 的 海 绕 除 
了 能 防止 人 为 破坏 ， 还 能 减少 电化 学 和 生物 侵蚀 。 现 在 ， 世 界 各 国 对 海 缆 埋 设 技术 的 开发 
研究 和 应 用 已 经 有 了 很 大 的 发 展 ， 总 的 来 说 有 三 种 设备 : 也 旭 式 埋设 机 ， 适 用 于 长 距离 海 绕 
埋设 ; 水 吐 式 埋设 机 ， 适 用 于 近海 、 浅 水 短 距离 海 绕 埋 设 ，@ 自 走 式 埋 设 机 (ROV), 主 
要 应 用 于 海 绕 修复 段 及 分 段 埋 设 海 绕 的 衔接 处 埋设 。 
对 埋设 作业 的 海区 ， 必 须 进行 海底 地 层 和 底 质 的 调查 ， 摸 清海 底 是 否 适合 埋设 施工 以 及 
能 埋设 的 深度 ， 此 外 还 需 对 海底 障碍 物 进行 调查 ， 施 工 前 使 用 埋设 机 沿路 由 试 拖 一 次 取得 挖 
据 深 度 和 张力 等 必要 的 数据 。 
海 缆 埋 设 可 分 为 边 甫 边 埋 和 先 甫 后 埋 两 种 方式 。 敷 设 同时 埋设 适用 于 长 距离 作业 ， 这 种 
方法 要 求 以 较 快 的 速度 在 较 短 时 间 内 完成 海 缆 埋 设 ; 先 甫 后 埋 通 常用 于 海 缆 故 障 修复 后 的 再 
埋设 以 及 登陆 浅海 段 海 费 的 埋设 。 目 前 我 们 可 以 使 用 以 下 四 种 方式 对 海 缆 进 行 埋设 作业 。 
(1) 犁 式 埋 设法 
海 绕 船 在 布 绕 的 同时 ， 依 靠 船 体 的 窑 引 力 拖 埋设 犁 在 海底 旭 出 沟 柳 ， 将 海 绩 埋 于 沟 底 ， 
此 种 旭 式 埋设 方式 一 般 仅 适用 于 数 干 吨 且 具有 数 十 吨 牵 引力 的 大 型 海 绕 船 使 用 。 可 在 底 质 为 
泥 沙 的 条 件 下 ， 在 布 绕 的 同时 完成 深水 长 距离 海 绕 埋 设 作业 ， 其 优点 是 埋设 速度 快 、 埋 设 距 
离 长 ; 缺点 是 无 法 进行 浅滩 和 修复 后 的 再 埋设 。 
里 设 犁 通过 海 缆 船 艇 的 “A” 型 门 吊 吊 放 入 海 ， 同 时 起 动 拖 缆 绞 车 和 信和 号 缆 绞 车 放出 拖 
绕 和 信号 比 并 适当 放出 海 绕 使 其 不 至 过 紧 ， 埋 设 旭 着 底 后 ， 通 过 装 在 其 上 的 各 类 传感器 监测 
确认 埋设 犁 姿态 和 工作 参数 正常 后 ， 应 迅速 摘除 并 回收 吊 钧 ， 同 时 起 锚 用 车 使 船 前 进 ， 并 徐 
徐 放 出 拖 缆 和 信号 缆 《〈 信 和 号 线 和 拖 缆 的 放出 长 度 大 约 为 水 深 的 2.5 倍 )， 开 始 埋设 作业 。 放 埋 
设 犁 时 要 注意 放 正 ， 要 使 埋设 犁 的 方向 对 准 海 线 船 的 船 头 。 
在 放 埋 设 犁 和 埋设 过 程 中 ， 应 不 断 观 察 埋 设 犁 的 水 下 姿态 和 工作 参数 ， 同 时 检测 海 缆 六 
各 项 性 能 。 各 种 参数 正常 ， 并 在 海 绕 船 埋 设 一 定 距离 后 ， 登 陆 用 船只 才 可 起 锚 向 岸 边 进行 登 
陆 作 业 ， 并 注意 海 缆 所 受 张力 ， 以 免 将 已 埋设 的 海 线 拉 出 沟 槽 。 拖 犁 埋设 时 要 注意 船体 转向 
要 绥 、 海 绕 宜 松 、 旭 头 稍 仰 、 左 右 要 平 、 纠 正 偏 航 调 整 航速 航向 要 及 时 。 在 工作 中 一 旦 发 现 
里 设 犁 或 海 缆 的 参数 出 现 不 正常 时 ， 应 立即 查 明 原因 ， 并 采取 相应 措施 ， 切 忌 盲 目 强行 拖 
犁 ， 以 免 发 生 海 缆 损坏 和 海 绕 埋设 不 符合 要 求 等 后 果 。 
目前 现 用 的 埋设 巢 在 收 放 时 采用 翻身 是 放 法 ， 这 种 方法 的 好 处 是 不 受 船 租 门 是 吊 索 长 度 
的 限制 ， 缺 点 是 有 时 不 能 一 次 成 功 ， 且 可 能 会 对 信号 缆 造 成 损坏 。 因 此 在 有 条 件 时 ， 宜 采用 
拖 吊 合 一 的 租 门 虽 ， 这 样 可 使 埋设 犁 收 放 操 作 更 简单 ， 过 程 更 安全 。 
(2) 水 喷 式 埋设 法 
水 喷 式 埋设 法 的 工作 原理 是 由 安装 在 埋设 机 底部 的 喷嘴 喷 出 的 水 流 来 挖 气 和 排除 海底 的 
泥 沙 ， 在 海底 冲 出 一 条 供 海 缆 埋设 用 的 沟 槽 。 埋 设 的 深度 主要 依据 喷嘴 的 数目 、 水 流速 度 而 
定 ， 性 能 取决 于 水 泵 的 容量 。 水 泵 的 安装 位 置 ， 一 种 是 直接 安装 在 埋设 机 上 ， 男 一 种 是 安装 
在 海 绕 船上 ， 由 输 水 管 输 水 至 埋设 机 喷嘴 上 。 这 两 种 方式 各 有 其 优 缺 点 ， 可 根据 船只 状况 、 
工作 环境 、 性 能 要 求 等 条 件 选择 采用 。 
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水 喷 式 埋设 的 施工 有 布设 同时 埋设 和 布设 后 埋设 两 种 方法 。 前 种 方法 一 般 
程 ， 优 点 是 船上 能 控制 布线 张力 ， 但 一 般 中 途 不 能 中 断 作 业 ;， 后 种 方法 是 在 建设 和 维护 中 使 
j， 由 于 作业 分 开 而 单纯 化 ， 但 埋设 时 容易 出 现 海 线 张力 或 余 长 。 埋 设 机 的 牵引 方法 有 直接 




















































































































] 于 新 建 工 
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作 ， 此 法 要 求 海 缆 船 能 如 








牵引 和 固定 牵引 两 种 。 直 接 牵 引 法 是 指 海 缆 船 在 航行 中 直接 牵引 着 埋 
一 定 的 潮流 和 较 低 的 航速 状态 时 能 保证 一 定 的 航线 ， 固 定 牵 引 法 是 


















































设 机 在 水 下 进行 挖掘 工 
































利用 海 缆 船 在 埋设 机 前 约 lkm 处 抛锚 固定 ， 通 过 船上 的 卷 扬 


















































机 或 绞车 以 一 定 的 速度 牵引 埋设 








机 前 进 ， 伴 随 着 海 线 船 固定 抛锚 的 交 蔡 作业 ， 牵 引 埋 设 机 在 海底 进行 挖掘 作业 。 
水 喷 式 埋设 法 适用 于 短 距离 、 大 深度 埋设 ， 特 别 是 在 江 、 河 、 湖 泊 、 内 海港 湾 等 受气 象 
影响 较 小 的 短 距 离 及 登陆 段 海 缆 的 埋设 ， 优 点 是 埋设 深度 大 、 所 需 牵 引力 小 ， 缺 点 是 埋设 速 

















































































































度 低 “〈 一 般 小 于 1 节 )、 作 业 气象 要 求 高 。 
(3) 潜水 员 冲 埋 法 







































































































































































冲 埋 法 就 是 潜水 员 利 用 高 压 水 泵 在 水 下 沿海 绕 线 路 冲模 埋设 ， 适 用 于 水 深 10m 以 内 ， 流 




















速 不 大 的 海域 和 内 河 。 埋 设 设备 简单 ， 速 度 较 慢 ， 作 业 受 水 深 和 潮流 影响 大 ， 主 要 用 于 短 距 














离 、 登 陆 段 敷设 后 的 海 缆 埋 设 及 修复 段 的 海 缆 埋 设 。 


























根据 国内 施工 情况 ， 在 水 深 8m、 流 速 0.8m/s 时 ， 最 大 六 
























































泥 时 达 1.2m。 因 海 缆 已 预先 敷设 好 ， 剖 槽 的 宽度 仅 能 以 便于 

















潜水 员工 作 即 可 ， 当 六 


FP 档 深 度 在 小 卵 砂 土 时 达 lm， 淤 























埋 深度 要 





求 较 高 ， 大 于 lm 时 ， 最 好 有 二 位 潜水 员 前 后 操作 ， 一 人 在 前 冲 上 层 土坯 ， 另 一 人 在 后 冲 下 















































层 土坯 ， 相 隔 2 一 3m， 所 用 水 和 泵 压力 ， 宜 在 3 一 5 个 大 气压 左右 。 为 提高 冲 埋 效率 ， 在 高 压 


















































水 冲 的 基础 上 ， 结 合 吸 泥 的 方法 可 加 快 冲 埋 速度 。 
(4) 机 械 挖 掘 埋设 法 













































































一 般 来 讲 ， 海 底 土壤 抗 剪 强度 在 0 一 50kPa 时 ， 适 合 采用 水 喷 式 埋设 方法 ，50~100kPa 















































时 适合 采用 犁 式 埋设 ， 大 于 150kPa 时 就 需要 采用 机 械 挖掘 的 
备 目前 主要 有 链 式 挖 气 和 石 轮 切 割 两 种 ， 前 者 应 用 于 便 质 士 姑 



















































































2m， 最 大 可 达 3m; 后 者 则 应 用 于 石 质 ， 埋 深 一 般 不 超过 1.2m。 这 两 种 挖掘 方式 目前 均 采 用 
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履带 式 车 辆 作为 载体 。 






































埋设 方法 。 机 械 挖 扩 
































日 式 的 埋设 设 





0 较 软 的 石 四， 埋 深 般 为 1.5~ 









































我 们 目前 配备 有 链 式 挖 据 工 具 ， 该 工具 基于 机 械 切 制 原 























































































































工具 主要 组 成 部 分 有 压 下 臂 、 旋 转 支 座 、 挖 掘 链 、 海 费 导 向 通道 、 海 缆 压 下 器 等 。 








S 结束 语 
我 国 的 海 缆 通 信 事 业 从 20 世纪 50 年 代 就 开始 了 , 在 5 


























0 多 年 的 海 绕 建 设 中 ， 




















里 ， 是 一 个 可 上 下 摆动 、 连 续 回 
转 、 带 有 挖 据 具 的 链条 ， 链 条 上 部 设 有 海 缆 通 道 和 压 下 器 ， 工 作 时 通过 安装 在 挖 扩 
据 齿 的 连续 运动 可 在 较 人 硬 的 土壤 上 挖 沟 并 将 海 绕 埋 入 沟 中 ， 以 保护 海 绕 不 受 损伤 。 





时 链 上 的 挖 





链 式 挖掘 


我 们 充分 


认识 到 海 缆 通 信 事 业 是 具有 广阔 发 展 前 景 的 ， 是 已 经 对 人 类 文明 进步 做 出 巨大 贡献 和 将 要 做 
数 设 第 一 条 海底 电缆 以 来 ， 海 底 
































出 更 大 贡献 的 事业 。 目 1851 年 9 月 25 日 人 们 在 英法 两 国 间 





















































EE 缆 通信 就 逐渐 成 为 跨 海通 信和 最 主要 的 手段 ，1980 年 由 英国 的 BT (M) 公司 

















成 功 敷 设 了 世 


界 上 第 一 条 实验 性 的 海底 光缆 ， 世 界 上 就 开始 以 难以 置信 的 速度 迅速 发 展 海底 光缆 通信 。 











海 缆 通 信 涉 及 不 同 的 科学 领域 和 众多 的 分 支 学 科 ， 要 面 对 海 洋 和 自然 环境 的 挑战 ， 要 抗 




















海 缆 工 程 建设 的 顺利 、 施 工 的 安全 及 高 质量 的 要 求 ， 必 须 能 





。34。 


拒 人 类 日 益 频繁 的 海洋 活动 对 其 的 影响 和 破坏 ， 同 时 海 缆 的 建设 成 本 也 较 高 ， 因 
保 充分 准备 、 民 好 气象 及 高 素 











此 为 了 保证 









































6 海底 光缆 铺设 与 埋设 施工 程序 及 方法 

















质 的 施工 队伍 这 三 个 要 素 ， 并 在 长 期 的 工程 实践 中 ， 总 结 如 下 几 个 要 点 ; 
(1) 施工 准备 阶段 
1) 选 出 最 佳 的 海 缆 路 由 ; 
2) 认真 查 清海 洋 水 文 地 质 以 及 船只 海洋 开发 活动 等 情况 ; 
3) 彻底 完成 施工 前 的 各 项 准备 工作 ; 
4) 选择 好 最 佳 的 施工 时 机 。 
(2) 海 缆 敷设 阶段 
1) 分 解 任务 ， 突 出 重点 和 难点 ， 并 留 有 充分 余地 ; 
2) 组 织 计划 周密 、 合 理 。 
(3) 工程 收尾 阶段 
1) 检查 加 固 ， 工 程 收 尾 处 理 善 后 要 快 ; 
2) 上 报 资料 ， 申 请 保护 和 宣传 工作 要 及 时 。 
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7 。 某 海光 缆 故障 维修 的 数 设 施工 程序 


夏 振明 
( 南海 舰队 司令 部 信息 化 处 ， 湛 江 ) 











摘 要 : 本 文 简要 介绍 了 布 绕 船 在 拖 力 不 足 、 靠 拖 船 拖带 的 情况 下 ， 实 现 了 超 百 米 水 深 敷 设 作业 
的 一 般 维修 程序 。 
关键 词 : 海光 缆 ;， 维修 ;敷设 ;程序 


1 引言 


随 着 海洋 经 济 的 飞速 发 展 ， 渔 船 作业 深度 也 不 断 加 大 ， 一 些 渔民 对 军事 设施 保护 观念 淡 
薄 ， 致 使 海底 光缆 受 人 为 破坏 的 可 能 性 大 大 增加 ， 深 水 出 现 故 隐 的 几率 也 随 着 增加 ， 如 何 解 
决 深水 海光 线 故 障 维修 ， 就 显得 尤为 重要 。 由 于 我 军 现 复 海 线 船 服役 时 间 长 ， 船 上 只 设备 普遍 
老化 ， 吨 位 小 ， 不 有 具备 动力 定位 能 力 ， 在 拖 力 不 够 、 靠 拖 船 拖带 的 情况 下 进行 维修 敷设 施 
工 ， 难 度 较 大 。 下 面 就 我 参加 完成 此 次 维修 工作 的 经 历 ， 谈 一 下 此 次 海光 线 故 障 维修 的 敷设 
施工 程序 。 


2 维修 基本 情况 


此 次 海光 缆 维 修 不 同 于 以 往 : 一 是 故障 点 出 现在 超 百 米 水 深 ， 二 是 接续 方式 采用 的 是 硬 
接头 盒 接续 而 不 是 软 接续 工艺 ;三 是 施工 方式 采用 的 是 敷设 施工 〈 既 要 铺设 又 要 埋设 ); 四 是 
海上 作业 平台 采用 的 是 布线 船 单 船 双 头 接续 。 


3 前 期 准备 工作 


为 确保 海光 缆 维 修 任务 安全 、 顺 利 进 行 ， 成 立 了 海上 施工 指挥 所 ， 明 确 任务 和 责任 分 
工 。 针 对 我 部 布线 船 性 能 和 海光 缆 故 隐 位 置 、 海 区 特点 及 维修 要 求 等 情况 ， 多 次 组 织 专家 及 
技术 人 员 就 深水 吊 放 埋设 犁 、 深 水 铺设 接头 盒 、 深 水 单 船 双 头 接续 、 深 水 拖 船 拖带 埋设 等 几 
个 方面 的 问题 进行 方案 研讨 ， 制 定 切实 可 行 的 维修 方案 。 


4 海光 缆 维 修 的 敷设 施工 程序 


首先 要 对 故障 的 海光 线 进 行 测试 ， 根 据 测 试 结果 ， 初 步 判 定 故 障 的 性 质 及 故障 点 的 大 致 
位 置 ， 制 定 维修 方案 。 

其 次 是 打 撑 海光 绕 ， 布 缆 船 按照 打捞 方案 在 故障 点 附近 打捞 回收 海光 绕 ， 处 理 两 端 海光 
缆 封 头 、 抛 标 。 
然后 是 对 需 补 入 海光 缆 长 度 的 路 由 上 进行 扫 海 清 障 ， 以 便于 找 出 一 条 适合 维修 埋设 的 



































































































































































































































































































































































































































7 某 海光 


II 
绕 


故障 维修 的 数 设 施工 程序 





再 次 是 对 海光 缆 

行 第 一 次 接续 ， 之 后 布 放 维 

端 ， 进 行 第 二 次 接续 。 
最 后 是 | 


布 缆 船 退出 维修 现场 ， 完 成 海光 
4.1 故障 测试 、 制 订 维 修 方案 





























修 缆 


两 端 机 房 对 接续 好 的 海光 


进行 接续 ， 将 打捞 上 来 的 海光 
设 点 ， 转 至 投放 雪 














至 预计 贡 





2 
缆 维修 。 


费 ; 


I 
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行 测试 ， 测 试 正常 后 ， 对 海 》 











海光 缆 故 障 维 修 最 基本 的 











条 是 而 




















作业 参数 实时 监测 系统 作 
光 时 域 反 射 仪 (OTDR ) 对 海光 




















I 大 ~ 
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图 











录 相 比较 ， 初 步 而 
施工 时 海 缆 作业 参数 实时 监 


捞 点 及 打捞 航向 等 打捞 示意 图 。 


海光 绕 打捞 























4.2 


布 缆 船 航行 至 故障 海域 时 ， 按 照 预先 4 


将 缆 


板 眼 环 上 装 42mm 的 个 扣 ， 
缆 固 定 于 鼓 轮机 上 ， 启 动 鼓 轮机 
打捞 锚 及 链条 锚 搬 至 船 租 ， 连 接 
深 xx 米 打 搞 点 后 ， 将 打 挝 缆 
数 增加 时 ， 开 始 回收 打捞 缆 。 
后 ， 总 控 将 故障 海光 























定 故 障 点 在 海 


回收 
舱 艇 下方， 








上 的 大 致 经 绕 
上 系统 内 的 实际 路 | 


定 故障 点 、 实 现 精 胡 


进行 OTDR 和 绝缘 测试 ， 测 试 











;性 利 
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E 芭 年 



































上 的 打 
使 打捞 
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放 至 水 深 的 1.5 倍 ， 


I 区 
缆 四 


打捞 费 上 


度 (GPS 
轨迹 上 ， 并 


]， 打 捞 点 离 故 障 点 很 近 ， 节 约 了 作业 时 间 和 维修 
行 测试 ， 根 据 测 试 数据 ， 判 断 出 故障 点 的 
EE 标 )。 将 此 经 引 
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判定 的 维修 方案 ， 备 便 鼓 轮机 ， 才 














aly 次 





捞 








绕 穿 过 


E 鼓 轮机 








上 绕 4 圈 ， 将 


打捞 
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缆 收 至 
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2 
5S， 一 端 绕 至 左 锚 机 上 (4 圈 )， 
接 ， 
































并 将 打捞 错 放 回 原 地 。 
长 20m 的 2 条 钢 绕 分 别 将 海 
绝缘 


元 
节约 维修 作业 时 间 )、 设 大 浮标 。 











另 一 端 (B 端 ) 上 鼓 轮机 继续 收 缆 至 过 


扫 海 需要 ) 后 切断 封 尖 、 设 大 浮 
4.3 ” 扫 海 清 障 

















| 打捞 
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Ub 
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标 。 





一 根 ] 


.J 
6 绩 
































连接 并 将 海光 缆 收 至 | 
国定 在 左右 系 缆 柱 上 ， 将 其 切断 ， 并 对 海光 
| 试 。 将 一 端 (A 端 ) 海光 线 测 试 正常 后 封 头 〈 打 捞 时 一 般 在 故障 点 前 段 进行 打捞 ， 可 
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Ub 
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E 第 后 进 
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至 男 











Wo 


进行 双 头 


定位 打捞 (此 次 打 授 借助 于 海 

















6 











E 离 与 


度 标注 在 











是 出 相应 的 打捞 区 域 、 确 








I 板 眼 环 上 的 务 扣 ， 经 过 牵 
引 至 船舱 ， 同 时 ; 
] 2.5T 吊 将 打捞 锚 移 至 船 艇 航 外 ， 到 达 预 设 
采取 “一 ”运动 ， 一 旦 发 现 测 力 计 的 拉力 
时 的 速度 与 船 移动 的 速度 基本 相同 ， 打 捞 锚 打捞 到 海光 2 
直径 20mm、 长 20m 的 钢 
] 2.5T 吊 收 回 打捞 锚 至 日 


I 基 
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| 改 
级 





字 架 下 
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Ey 





一 端 固定 


H 板 上 ， 解 脱 打 措 错 与 打捞 
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] 绕 )。 通 常 使 用 


下 水 ， 
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原始 记 
海光 统 
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Cr 


GN 


CH 
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7 
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Ce 


于 海 
缆 的 连 


< 凯 


El 





直径 20mm、 
行 OTDR 和 











设 点 后 转向 xx 方向 布 出 xx 千 米 〈 为 下 步 埋设 





E 设 段 





布 缆 船 到 达 扫 海 海 区 ， 备 便 鼓 轮机 ， 在 井 字 架 下 方 的 甲板 腿 环 上 装 42mm 的 侦 扣 ， 将 线 
车 上 的 打 扩 线 穿 过 甲板 眼 环 上 的 卸 扣 ， 经 过 牵引 车 ， 将 打 扩 缆 固定 于 鼓 轮 机 上 ， 启 动 亚 轮 














机 ， 使 打捞 费 
船舱 ， 连 接 于 打捞 
1.5 倍 ， 进 行 扫 海 。 

布线 船 首先 
Ey] 清扫 海 。 


空 犁 清 
收 标 
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绕 上 ， 









































4.4 


在 豆 轮 机 上 绕 4 图 
日 2.5T 吊 将 大 《小 ) 五 爪 锚 移 至 船 盘 航 外 ，， 


， 将 打捞 





大 《小 ) 五 爪 锚 分 别 对 埋 





I 
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设 段 路 | 





种 打 








进行 扫 海 ， 然 后 再 用 


























捞 缆 


放 至 





至 船 入 ;同时 将 大 (小 ) 五 爪 错 及 链条 锚 搬 至 


水 深 的 


布 绕 船 航行 至 A 端 ， 准 备 套 标 绕 ， 于 左 航 合适 位 置 准备 套 小 浮标 ， 套 住 小 浮标 后 ， 合 力 
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收回 小 浮标 到 甲板 ， 解 开 小 标 缆 与 小 浮标 连接 卸 扣 ， 并 将 小 标 缆 上 左 锚 机 ， 利 用 左 锚 机 收 小 
标 缆 使 第 一 汇 接 环 上 甲板 面 上 为 止 ， 用 钢 缆 、 御 扣 连 接 第 一 汇 接 环 ， 并 固定 于 第 二 系 缆 柱 
上 ， 解 开 小 标 缆 与 汇 接 环 连接 。 将 大 浮标 置 于 左 航 适 合 位置 ， 解 开 吊 缆 与 第 一 汇 接 环 连接 御 
0D， 将 起 是 缆 过 浮标 滑轮 ， 转 向 滑轮 引 至 左 锚 机 ， 利 用 左 锚 机 收 大 浮标 至 浮标 架 上 ， 并 用 逢 
于 浮标 架 上 方 固 定 大 浮标 ， 完 毕 后 ， 锚 机 放松 ， 在 浮标 架 下 方 用 卸 扣 固定 大 浮标 底部 ， 完 
后 ， 松 开 锚 机 上 的 起 吊 缆 ， 并 将 起 吊 缆 与 大 浮标 连接 卸 扣 解 开 ， 收 回 起 吊 缆 ， 解 开 纤 金 缆 
与 大 浮标 底部 及 第 一 汇 接 环 的 连接 务 扣 。 大 浮标 固定 完毕 后 ， 开 始 回收 芯 菇 锚 。 将 打捞 缆 过 
甲板 眼 环 ， 过 拉 缆 机 上 鼓 轮 机 ， 将 打 搁 缆 固 定 在 鼓 轮 机 上 绕 3 圈 引 至 船 科 ， 从 船 盘 外 侧 引 至 
左 航 ， 用 利 扣 连接 打 揽 缆 与 第 一 汇 接 环 ， 完 毕 后 ， 解 开 固定 钢 缆 ;， 鼓 轮机 处 于 刹车 状态 ， 并 
调 到 慢 档 收 缆 ， 砍 断 第 一 汇 接 环 固定 麻 缆 ， 鼓 轮机 收 打捞 缆 ， 收 汇 接 缆 至 第 二 汇 接 环 甲板 
面 ， 用 2T 吊 收回 蘑菇 锚 ， 并 解 开 锚 缆 与 第 二 汇 接 环 连接 卸 扣 ， 鼓 轮机 收费， 至 光缆 上 鼓 轮 
机 ， 解 开 汇 接线 与 打捞 缆 ， 与 光缆 的 连接 卸 扣 ， 卡 环 ， 一 部 分 人 回收 打 揽 缆 与 汇 接 缆 ， 另 一 部 
分 人 将 继续 收 海光 缆 ， 测 试 正 常 后 继续 收 够 海光 缆 接 头 长 度 ， 并 将 海光 缆 加 固 于 左 系 缆 柱 上 。 
4.5 海光 缆 第 一 次 接续 、 双 头 下 水 

从 后 电缆 舱 引 海光 缆 过 履带 机 至 后 甲板 ， 海 光缆 过 后 甲板 穿 过 埋设 犁 从 右 通 引 至 船 躺 
(海光 缆 过 右 航 时 需 用 麻 缆 固定 于 右 航 )， 引 出 海光 缆 的 长 度 要 满足 海光 缆 接 头 和 接续 后 双 头 
下 水 的 长 度 〈 根 据 水 深 来 确定 长 度 )， 将 引 上 甲板 的 海光 缆 进 行 倒 圈 ， 在 过 右 侧 大 滑轮 后 的 海 
光缆 处 用 麻 缆 固 定 于 前 甲板 系 缆 柱 。 
将 接头 盒 置 于 前 甲板 进行 海光 缆 接 续 ， 海 光缆 接续 完毕 后 ， 解 开 固 定 缆 ， 启 动 鼓 轮机 ， 
使 接头 盒 过 鼓 轮机 及 船 稻 滑轮 并 和 置 于 海底 (经 实践 证 明 ， 在 没有 水 中 降落 侈 或 深水 声学 释放 
器 帮助 的 情况 下 ， 将 重 达 200kg 的 接头 盒 放 入 百 米 水 深 ， 采 用 鼓 轮机 布 放 接头 盒 更 方便 、 更 
安全 放 入 海底 )， 使 甲板 上 的 海光 缆 不 多 时 ， 用 预 绞 钢丝 编织 在 左 盘 滑 轮 后 的 海光 缆 上 ， 
30mm 尼龙 缆 和 18mm 麻 缆 连接 网 套 分 别 上 左 锚 机 和 左 系 缆 柱 ， 另 外 ， 用 预 绞 钢丝 编织 在 右 
盘 滑 轮 后 的 海光 缆 上 ， 用 30mm 尼龙 线 连 接 网 套 上 右 锚 机 ， 两 个 锚 机 相互 配合 ， 将 海光 缆 顺 
利 过 船 艇 用 菜刀 砍 断 尼龙 缆 与 及 缆 ， 与 此 同时 砍 断 右 航 固定 海光 线 的 麻 缆 ， 使 海光 缆 入 水 。 
海光 缆 转 换 完 毕 后 ， 开 始 布 缆 至 预 设 起 埋 点 后 ， 开 始 吊 放 埋 设 犁 准备 埋设 海光 缆 。 
4.6” 帅 放 埋 设 犁 
开始 吊 放 埋 设 犁 作业 前 ， 检 查 25T 绞车 和 信号 缆车 以 及 10T 吊车 行程 开关 的 运行 情况 。 
将 25T 拖 缆 从 船 右 航 经 垂直 转向 滑轮 、 穿 过 水 平 转向 滑轮 至 埋设 犁 ， 用 大 外 扣 将 拖 线 与 埋设 
旭 引 环 相连 接 。 解 脱 埋 设 犁 固定 索 ， 系 4 条 回头 缆绳 于 埋设 犁 上 ， 系 脱 钧 绳 于 10T 吊 钩 上 ， 
将 起 吊 钢 缆 的 马蹄 和 抒 扣 放 入 锁 紧 油 氏 锁 紧 位 置 。 将 4 个 浮子 系 于 信号 缆 上 ，10T 吊 吊 钓 挂 在 
埋设 犁 吊环 上 ， 起 吊 埋设 犁 离 甲 板 面 20~40cm 高 ， 绥 慢 后 移 ， 同 时 听 令 拉 埋 设 犁 上 的 回头 
强 ，25T 绞车 和 信号 缆 同 步 放出 拖 缆 及 信号 绕 ， 使 拖 绕 和 信号 缆 保持 无 张力 状态 ， 当 埋设 旭 
移 至 下 滑坡 位 置 时 ， 停 放 拖 缆 与 信号 绕 ， 使 拖 缆 吃力 ， 放 10T 吊车 吊 绕 ， 将 埋设 旭 放 在 下 滑 
坡 上 ， 解 脱 10T 吊 吊 钓 ( 使 吊 钧 与 犁 体 吊 环 分 离 )， 将 10T 吊 吊 钩 与 埋设 犁 翻身 吊环 接 好 ， 
慢 慢 放 埋 设 犁 拖 缆 ， 使 埋设 犁 逐步 下 滑 入 水 ， 信 和 号 缆车 和 10T 吊 随 动 ， 保 持 信号 缆 和 吊 缆 不 
受 力 ， 在 信号 缆 上 距 犁 体 Sm 处 开始 挫 系 信号 缆 浮 球 ， 旭 放 到 水 面 下 0.5m 左右 停止 放 旭 ， 保 
持 信 号 缆 不 吃力 ，10T 帅 回 收 是 索 ， 收 紧 翻 喘 吊 强 ， 使 犁 自动 翻身 ， 注 意 观 察 旭 体 的 各 种 状 
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态 显示 ， 正 常 后 ， 即 完成 翻身 动作 。 在 拖 缆 保 持 500 一 1000kg“〈 用 于 克服 放出 拖 缆 在 水 中 下 
沉 的 重量 ) 牵引 力 的 情况 下 ， 缓 慢 放 埋设 犁 ， 拖 缆 与 信号 同时 放出 , 〈 信 和 号 缆 放 出 长 度 为 拖 线 
的 1.25 倍 )， 保 持 信 号 缆 不 吃力 ， 信 号 缆 上 每 隔 lm 系 一 浮 球 ， 逐 渐 放 拖 缆 和 信和 号 缆 ， 同 时 
人 力 适 当 收 紧 脱 钩 绳 ， 保 持 一 定 力度 ， 当 犁 体 着 底 后 ， 放 松 吊 绵 ， 提 拉 脱 钧 绳 使 吊 钧 与 翻身 
绳 分 离 ， 起 锚 移 动 船 位 ， 拖 犁 行走 10m， 观 察 犁 的 姿态 ， 埋 设 姿态 正常 后 即 完 成 放 旭 操 作 。 
埋设 犁 控制 台 随 时 报告 埋设 犁 状态 。 埋 设 犁 入 水 后 ， 甲 板 作 业 组 听 令 拉 紧 脱钩 绳 ， 使 吊 
钩 解脱 ，10T 听 令 收回 。25T 绞车 、 信 和 号 缆车 听 令 放 犁 。 埋 设 巢 正常 着 底 后 ， 埋 设 犁 控制 台 
听 令 打开 锁 紧 油缸 。 
4.7 拖带 埋设 海光 缆 


分 别 将 左 〈 右 ) 三 角 线 的 大 眼 环 (f=38mm， 长 10m) 套 挂 在 船 髓 左 〈 右 ) 系 缆 柱 上 ， 
从 左 〈 右 ) 航 导 索 口 引 至 船 船 左 〈 右 ) 导 费 轮 。 

将 左 、 右 三 角 缆 的 小 眼 环 用 欠 48mm 扼 扣 扣 在 一 起 临时 固定 于 船 稻 。 

将 p30mm 尼龙 引 缆 上 错 机 后 拉 到 船 舟 引 至 左 / 右 航 。( 锥 备 两 根 长 30m 撤 线 强 。) 

拖 各 由 布线 船 左 航 后 方 机 动 接近 ， 从 布线 船 左 及 超 越 至 正 模 ， 模 距 20~30m 时 稳 住 船 
位 ， 两 船 将 准备 好 撒 线 强 进 行 扳 线 ， 收 撤 线 绳 ， 将 拖 缆 引线 拉 到 布线 船舱 边 ， 用 色 扣 和 布线 
般 p30mm 尼龙 引 缆 扣 接 在 一 起 。 用 错 机 绞 办 30mm 尼龙 引线 和 拖 绕 引线 ， 将 拖 绕 绞 到 般 
腊 ， 用 p48mm 外 扣 将 拖 费 与 三 角 缆 扣 好 。 放 出 拖 缆 引 缆 ， 使 三 角 缆 吃力 ， 拖 船 边 放 拖 费 边 
加 速 超越 布 缆 般 进入 拖带 航向 ， 当 行 至 布线 船 船 舟 300m 〈 视 海 况 调整 拖 缆 长 度 一 般 不 超过 
1000m) 位 置 ， 固 定好 拖 线 ， 按 给 定 的 航向 、 航 速 进行 拖带 埋设 海光 缆 ， 拖 船 拖带 航行 埋设 
海光 缆 中 ， 按 布 缆 船 指令 根据 海区 情况 不 断 地 调整 拖 行 参 数 ， 确 保 作 业 安 全 。 拖 带 埋设 海光 
费 完 毕 后 ， 用 锚 机 绞 拖 缆 引 旨 ， 将 拖 缆 绞 到 船 稍 ， 印 开 拖 缆 与 三 角 缆 的 卸 扣 ， 使 其 分 开 ， 用 
销 机 慢 慢 放出 拖 缆 引 线 ， 将 其 放 入 海中 。 拖 般 绞 收 拖 缆 及 引线 回收 ， 拖 带 任务 完毕 后 离开 布 
费 船 伴随 警戒。 

4.8“ 收 埋设 犁 、 设 标 


25T 绞车 、 信 号 缆车 听 令 收回 ， 甲 板 作业 组 负责 系 浮子 的 人 员 回 收 浮子 。10T 吊 钧 后 移 
放下 ， 潜 水 员 下 水 完成 吊 钧 于 埋设 犁 和 连接 作业 返回 后 ，10T 吊 上 帅 前 移 ， 与 25T 绞车 、 信 
号 缆车 配合 收回 埋设 犁 ， 使 用 时 要 注意 25T 绞车 的 温度 。 寻 到 甲板 位 置 后 ， 解 脱 转 钧 ， 进 行 
固定 。 将 海光 缆 从 犁 尾 倒 出 ， 用 卡 夫 线 连 接 ， 设 小 标 《〈 因 时 间 短 ， 若 时 间 长 则 需 设 大 浮标 )。 
4.9 收 标 、 单 船 双 头 接续 、 双 头 下 水 

布线 船 航行 至 另 一 端 ， 收 大 浮标 、 海 光线 经 船 甬 右 导 线 轮 收费 至 转向 点 后 再 向 小 标 方向 
布 缆 ， 机 动 至 小 标 附 近 时 《〈 船 盘 右 导线 轮 一 侧 的 海光 缆 需 进行 两 次 固定 ， 海 光缆 退 辟 轮 ， 将 
接续 及 双 头 下 水 前 所 需 的 海光 线 盘 在 甲板 上 )， 回 收 套 住 小 标的 卡 夫 缆 使 海光 线 上 船 ， 海 光线 
在 葡 轮机 前 固定 ， 若 海光 缆 够 长 ， 则 过 鼓 轮机 ， 在 鼓 轮机 后 接续 ; 若海 光缆 不 够 长 ， 则 在 鼓 
轮机 前 接续 ， 海 光线 接续 完毕 、 测 试 正常 后 ， 将 海光 线 在 鼓 轮机 上 绕 4 轿 ， 解 开 固 定 缆 ， 局 
动 玖 轮机 ， 使 接头 盒 过 鼓 轮 机 及 船 条 左 侧 滑 轮 将 接头 盒 置 于 海底 ， 使 甲板 上 海光 线 不 足 10m 
时 ， 用 相同 的 方法 ， 左 右 锚 机 同时 放 ， 将 两 网 套 中 间 海 光线 放置 船 盘 舵 外， 左右 同时 砍 断 尼 
龙 缆 完成 双关 下 水 航船 需 随时 机 动 ， 保 证 光缆 垂直 吃力 最 小 )， 布 绕 船 退出 维修 现场 ， 完 成 
海光 缆 维修 。 
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8 220KkV 海底 光电 复合 缆 敷 埋 施 工 
关键 技术 


沈 光 
( 上 海 市 基础 工程 有 限 公司 ) 

















摘 要 : 本 文 介绍 了 220kV 海底 光电 复合 海 线 施工 的 关键 技术 ， 主 要 是 海 缆 的 退 扭 系统 和 海 缆 的 























张力 控制 。 
关键 词 : 220kV; 光电 复合 海绵 ;电缆 转盘 ; 退 扭 ， 张力 
1 概述 








随 着 国家 海洋 经 济 的 发 展 ， 节 能 、 环 保 意识 的 不 断 加 强 ， 海 上 风电 正 逐 步 发 展 ， 大 量 海 
上 风电 场 将 投 建 。 同 时 随 着 经 济 的 发 展 ， 沿 海岛 屿 、 石 油 平台 对 电力 的 需求 将 会 大 大 增加 。 
在 海上 进行 长 距离 电力 输送 需要 采用 高 电压 等 级 的 海底 电缆， 采用 高 电压 等 级 的 海底 电 
缆 进 行 电 的 长 距离 输送 能 大 大 减少 电能 在 输送 过 程 中 的 损耗 。 A 
术 和 产能 ，220kV 的 海底 光电 复合 缆 将 是 未 来 的 主流 海 缆 。 旦 电压 等 级 升 高 ， 电 费 
Oe 
直径 大 大 增加 ， 自 重 也 将 会 成 倍增 长 ， 这 就 对 电缆 的 施工 船舶 的 规模 和 所 配备 的 施工 设备 带 
来 了 更 高 的 要 求 ， 其 次 ， 由 于 电压 等 级 高 ， 对 施工 过 程 中 电费 的 弯曲 半径 控制 、 张 力 的 控制 
需要 更 加 精确 ， 确 保 电缆 在 施工 过 程 中 不 受到 损伤 。 

本 文 根 据 我 司 在 厦门 220kV 海 缆 施工 中 所 取得 的 一 些 成 功 经 验 ， 归 纳 了 220kV 海 缆 施 工 
的 几 个 关键 技术 。 


2 220kvV 海底 光电 复合 绕 敷 埋 关键 技术 


2.1 ”过 缆 及 退 扭 技术 及 设备 
2.1.1 ”电缆 转盘 水 平 退 扭 技术 
目前 海底 电缆 领域 常规 的 退 扭 方式 是 采用 退 扭 架 进 行 过 缆 和 退 扭 ， 由 于 生产 工艺 不 同 ， 
对 退 扭 架 高 度 要 求 也 不 同 ， 大 直径 海底 电缆 对 退 扭 架 高 度 要 求 更 高 ， 且 大 直径 海底 电缆 是 以 
后 海底 电缆 领域 的 发 展 趋势 ， 要 想 满足 海底 电线 退 扭 要 求 ， 退 扭 架 高 度 会 很 高 ， 在 电缆 生产 
厂家 安装 满足 海底 电缆 退 扭 的 退 扭 架 相对 比较 简单 ， 但 施工 船上 考虑 到 施工 船 设计 及 通航 高 
度 安 装 会 比较 困难 ， 对 海底 电缆 施工 带 来 一 定 难 度 。 
同时 ， 像 220kV 光电 复合 缆 〈 特 别 是 单 芯 )， 由 于 其 自身 重量 很 重 ， 电 缆 内 部 又 有 光纤 ， 
因此 ， 对 光纤 和 电缆 自身 的 受 力 要 求 比较 高 ， 特 别 是 侧 压 力 。 国 外 的 一 些 厂家 均 要 求 对 这 些 光 
复合 缆 不 允许 采用 常规 的 过 缆 和 退 扭 方式 。 因 此 ， 必 须要 采用 其 他 的 方式 对 电缆 进行 退 扭 。 
为 克服 海底 电缆 施工 期 间 海底 电缆 能 理想 退 扭 ， 我 司 设计 采用 转盘 式 水 平 退 扭 方式 ， 该 
退 扭 方式 能 理想 地 满足 海底 电缆 退 扭 。 
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整体 吊装 广 
行 退 扭 ， 海 底 ; 
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受 外 力 损坏 的 风险 。 


2.1.2 ”电缆 转盘 


根据 船舶 设计 的 装载 量 
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网 








， 液 压 转盘 
设 有 传动 内 齿轮 ， 
压 马达 的 输出 
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传动 内 齿轮 哑 合 


E 施 工 船 舶 上 安装 一 个 液压 转盘 、 过 
桥 进 口 及 出 口 可 以 左右 上 下 调整 。 海 底 : 
式 将 旋转 盘 绕 的 整 盘 
通过 转盘 
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受到 过 大 的 作 
2.1.4 
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一 般 情况 下 退 扭 高 度 大 约 等 于 0.7 倍 的 线圈 
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旦 ， 我 们 设计 在 施工 船舶 上 安装 一 个 可 正 、 反 方向 旋转 的 液压 转 
日 板 之 间 通 过 承载 平面 
的 驱动 齿轮 固定 在 速度 、 扫 入 
电缆 转盘 


底座 下 面 
功率 均 可 无 级 调节 的 液 
最 大 承载 力 为 1500t， 
时 间 为 ls, 最 大 于 


上 动 时 


] 析 总 结构 ， I 
它 可 以 上 下 转动 ， 也 可 以 左右 转动 。 
的 缓冲 作 
过 调节 过 缆 桥架 的 上 下 、 左 左 位 置 ， 减 少 或 增加 1 
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图 2 储 绕 盘 有 限 元 模型 








图 4 储 绕 盘 照片 
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般 转 动 角度 为 6" 一 8”。 双 





























































































































2.2 ”张力 控制 技术 
2.2.1 张力 控制 技术 概述 





海 缆 相对 于 敷设 船 强大 的 钢 结构 而 言 是 十 分 脆弱 的 ， 在 敷设 过 程 中 ， 除 了 上 自习 





过 程 中 同样 通过 电缆 转盘 转动 将 电缆 输出 ， 海 底 电 线 
EE 缆 转 动 角度 最 大 为 2” 一 3”， 退 扭 效 果 
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j 转 盘 式 水 平 退 扭 对 海底 电 
































绕 进行 退 扭 ， 退 扭 系统 由 电 绕 








缆 采 
转盘 、 过 缆 桥 等 组 成 ， 通 过 电线 转盘 转动 及 过 缆 桥 过 渡 原 理 对 
线 盘 放 是 采用 转盘 转动 进行 盘 放 ， 盘 























放 在 电缆 转盘 上 的 水 底 


海底 电缆 进行 退 扭 。 
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明显 优 于 普通 退 扭 架 退 扭 。 

















电缆 基本 不 存在 扭 应 力 ， 施 工 
FE 扭 应 力 ， 经 试验 转盘 式 退 扭 


EE 和 受到 的 


海水 的 浮力 以 外 ， 还 要 受到 波 、 浪 和 流 的 作用 。 因 此 ， 它 在 敷设 过 程 中 对 张力 的 控制 是 非常 





























严格 的 ， 一 旦 张力 超过 电线 的 允许 值 ， 则 电线 将 受到 损坏 ， 而 如 果 张 力 太 小 ， 又 会 导致 海底 



































的 余 比 过 多 ， 容 易 产 生 打 扭 ， 影 响 电 统 
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严重 的 会 导致 





电缆 的 损坏 。 因此 ， 需要 











做 到 在 施工 现场 对 电缆 张力 的 实时 检测 和 监控 ， 使 电线 的 张力 在 敷设 过 程 中 能 时 刻 确保 在 允 











许 范围 内 。 
























































在 青 缆 施工 中 最 理想 的 是 做 到 勾 速 敷 缆 ， 而 匀速 
张力 平衡 的 因素 是 : 甫 线路 径 的 水 深 ;， 敷设 海 缆 的 品 
重量 ;， 布 绕 系统 中 的 阻力 (包括 平面 的 摩擦 阻力 ， 如 滑 模 、 




















甫 缆 的 条 件 是 海 绕 中 的 张力 平衡 。 影 响 





























种 ， 其 实质 是 该 品种 电缆 的 重量 和 水 下 





























滑 


阻力 ， 如 滑轮 、 张 形 滑 道 、 鼓 轮 等 ， 还 有 海 缆 提 升 的 阻力 )。 








2.2.2 ”张力 控制 的 经 验 参 数 法 
海 线 在 敷设 过 程 中 最 危险 的 就 是 
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舱 区 域 和 着 





也 区 域 ， 出 船 区 域 | 




















道 、 制 动 器 等 ， 弧 形 面 的 摩擦 


于 露出 水 面 可 以 通 


























过 设计 安装 入 水 槽 确保 满足 海 线 的 最 小 弯曲 半径 ，1 









































径 和 张力 无 法 进行 直接 控制 。 目 前 计算 





























且 公 式 求解 过 程 繁 天 ， 不 适合 进行 海底 电缆 受 力 的 设 i 


验 参数 。 











E 缆 受 力 的 计算 


由 





海底 的 弟 





























地 区 的 海 绕 的 最 小 弯曲 半 











里 论 复杂 ， 参 数 取 值 无 法 确定 ， 而 




















经 验 参数 法 的 主要 思路 是 控制 入 水 海 绕 在 海底 着 地 处 的 张力 和 最 小 弯曲 半径 ， 








海 缆 在 海底 着 地 处 的 张力 ， 反 推出 甫 线 




















中 是 真正 安全 的 。 
(1) 最 小 弯曲 半径 
电缆 最 小 弯曲 半径 (MBR ) 一 般 | 























工 船 舶 、 波 浪 及 潮流 的 影响 ， 实 际 的 弯 
情况 非常 重要 的 情况 下 ， 可 取 3 倍 (3xMBR)。 























绕 最 小 底部 拉力 
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NSS TI 
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船上 海 绕 的 控 














并 底部 接触 海 床 处 的 拉力 由 下 面 公式 计算 : 





H=R.。w 


式 中 ， 志 为 海 床 底部 电缆 拉力 ;，R 为 最 小 弯曲 半径 ; 


























为 了 考虑 到 施工 及 使 用 过 程 中 波浪 








(3) 电缆 敷设 阶段 张力 计算 
1) 计算 简 图 : 






























































E 缆 使 用 阶段 岸 边 欠 


AD 
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ss 
二 于 尿 0 






































十 计算 。 故 可 根据 试验 数据 ， 采 用 经 








通过 设 定 








判 张 力 。 这 样 就 能 保证 海 缆 刀 





E 敷 设 过 程 











W 为 1 


费 





























到 如 图 5 所 示 。 


已 一 刀 


线 密度 〈 水 中 )。 


响 ， 一 般 取 安全 系数 为 3。 





供 货 广 家 提供 ， 但 在 电缆 的 施工 过 程 中 ， 必 须 考 虑 施 
曲 半径 一 般 为 2 倍 最 小 弯曲 半径 〈2xMBR)， 在 某 些 
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上 部 拉力 | 

























































海平 面 
下 
悬 链 线 
已 
弯曲 半径 R 
海 床 面 触 底 点 | 
本 一 > 
图 $ 电缆 使 用 阶段 悬 链 线 简 图 
2) 计算 公式 : 
wd 
T= (2) 
1 一 Sin w 
H=Tsina (3) 
Hn 
三 :二 二 (4) 
w 
=V(d+R) —R? (5) 
l+cosa 
X=RIn|———— 6 
| Sin C | fe) 









































式 中 ，Q 为 铺设 和 角度: 7 为 电 绕 上 部 拉力 ， 瑟 为 电 统 底部 拉力 ;，5 为 电缆 悬空 长 度 ， 蕊 为 触 
底 点 至 岸 边 距离 ， 录 为 电线 线 密 度 ，d 为 海水 深度 。 


3 应 用 和 总 结 


厦门 海 缆 工 程 是 国内 第 一 条 220kV 的 海底 电缆 ， 海 缆 采 用 进口 220kV 自 容 式 充 油 PPLP 
绝缘 复合 光纤 海 缆 ， 铜 单 芯 、 截 面积 5S=2500mm*、 铅 护 套 、PE 外 护 套 、 聚 丙烯 外 被 电力 海 
缆 ， 单 粗 圆 钢丝 铠 装 ， 直 径 178mm， 单 位 重量 约 88kg/m， 为 目前 国内 单位 重量 第 一 、 截 面 
面积 第 一 的 海 缆 ， 设 计 埋 深 2m。 线 路 全 长 21.45km， 其 中 海 绕 部 分 长 度 为 3.75km。 

我 司 在 该 项 目 中 首次 应 用 电缆 转盘 和 过 缆 桥 进行 海 缆 的 退 扭 施工 ， 同 时 采用 了 海 缆 张力 
控制 的 经 验 参 数 法 进行 了 海 缆 的 张力 控制 施工 ， 取 得 了 很 好 的 工程 效果 。 海 缆 的 允许 张力 和 
弯曲 半径 均 控 制 在 设计 允许 范围 之 内 ， 路 由 偏差 满足 设计 要 求 ， 得 到 了 业主 、 监 理 、 设 计 和 
厂 方 的 一 致 认可 。 
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海 缆 埋 设 工 程 在 设计 及 建设 施工 中 应 特别 注意 的 几 个 问题 





























































































































































































































> 全 引用 YE 下 在] 1 全 中 
9 绕 埋 设 工 程 在 设计 及 建设 施工 
> DI -全 入 RI 
应 特别 注意 的 儿 个 问题 
韩 立 军 ， 浅 圣 
(中 国人 民 解 放 军 海 缆 维修 中 心 ， 青 岛 ，266071 ) 
摘 要 : 本 人 通过 参加 多 次 海 缆 埋设 工程 的 体会 ， 认 为 要 确保 海 缆 埋 设 的 质量 ， 提 高 海 缆 埋 设 的 
可 靠 性 ， 除 有 和 良好 的 埋设 设备 以 外 ， 还 要 特别 注意 根据 调查 选 定 的 路 径 、 地 质 构成 及 硬度 情况 ， 合 理 
地 设计 海 缆 的 埋设 深度 ， 并 且 根据 使 用 埋设 设备 的 性 能 和 埋设 深度 ， 定 制 护 层 强度 适合 的 海 绩 。 另 
外 ， 埋 设施 工 中 还 应 注意 海 缆 张 力 的 设 定 和 控制 、 埋 设 速度 的 设 定 和 控制 、 埋 设 路 径 的 精确 控制 ， 并 
应 努力 实现 海 线 系统 的 全 程 埋设 ， 这 些 是 影响 海 缆 埋设 质量 的 几 个 关键 问题 。 
关键 词 : 埋设 光缆; 施工 质量 




















1 对 海 缆 深 埋 路 径 的 地 质 硬度 调查 和 优选 应 引起 重视 ， 要 根据 底 质 


及 设备 能 
的 地 
的 芭 
以 上 的 深度 《〈“ 即 深度 芭 


硬度 进行 埋 


我 们 知道 
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设施 工 设 
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WV 


~“ 几 、ZY 


] 芭 / 林 


包括 路 江河 光 


I 改 
级 


度 设计 及 选用 埋设 天 

















) 的 芭 








设 深度 是 受 路 径 地 质 构成 成 分 、 硬 度 和 划 








站 





设 般 























啊 的 ， 有 





的 海江 河 〉 床 表层 下 一 定 深度 











备 的 址 





设 深度 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 对 海 








费 














LE 设 路 径 进行 细致 的 调 




















度 对 海 绕 进 行 深度 埋设 ， 以 及 采 
在 埋 











设施 工 船 














设 ) 时 ， 更 














查 





和 优选 ， 





es 


]A 人 AN 


的 地 质 是 很 便 的 ， 而 某 个 作业 船 配备 
LE 设 工程 进行 施工 设计 前 ， 应 对 海 


I 大 
级 






































选择 有 


定 最 适宜 的 | 


























应 探查 出 海 绕 埋 


里 设 地 质 路 径 。 特 别 是 需要 埋 





设 2m 








深层 的 
\ 帮 和 天] 


























只 性 能 入 


:儿科 














uF 





里 设 。 虽然 可 








或 水 喷 式 埋 
的 。 例 如 ， 如 果 路 径 } 
能 
一 味 地 追求 加 深 坦 

所 以 ， 我 们 要 重视 对 埋 
岂 ， 除 进行 常 
近 的 海 


疯 


Lz 














设 


少 ， 


达到 多 


I 基 
级 





地 掌握 海 线 








江河 ) 底 的 











有 
( 
了 


也 质 客观 实 


以 根据 海 





I 
级 


FE 信人 年 


] 何 利 
设备 能 


路 径 地 质 的 不 同 硬度 ， 选 





也 质 人 硬度 ， 以 决定 是 否 


可 以 在 此 深 























坦 





如 果 单 从 志 





] 哪 种 埋设 春 。 





E 设 深度 考虑 ， 








里 设 方式 选 
力 一 定 的 情况 














， 地 质 层 越 松软 ， 越 有 利 

















于 海 


I 
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的 深度 


























日 








设备 ， 但 埋 











是 | 




















也 质 硬度 情况 和 雪 
设施 工 。 








设 深 度 还 是 


也 质 松 软 层 很 浅 ， 我 们 就 难以 








会 受到 很 大 的 





央 ， 较 深 的 雪 





民 E 设 还 是 常 关 





] 不 同 的 硬 式 ( 如 刀 式 、 模 式 、 链 式 等 ) 
设备 难以 实现 





























j 常 归 设 备 实现 深度 埋设 。 埋 





设 深度 具体 
































LE 设 设备 能 力 及 施工 方式 决定 的 ， 不 能 不 考虑 客观 情况 ， 














设 路 径 


也 质 层 的 必要 深度 和 硬度 进行 








有 针对 性 的 、 台 

















规 的 小 











适宜 埋 











也 层 声 波 痢 面 探测 、# 














也 质 表 层 柱状 取样 调查 乡 

















旧 致 的 调查 
站 ， 对 在 商船 锚地 或 航 




















路 径 ， 为 避免 商船 的 锚 害 需要 深 雪 


y 何 
FF 可 














际 ， 才 能 根 ] 














E 设 深度 方案 。 
但 经 过 深入 调查 ， 如 果 初 步 计 划 路 径 不 适合 2m 以 上 的 深度 地 
探测 ， 另 寻 适 宜 路 径 ， 寻 找到 





据 实际 情 





























况 ， 充 分 利 





] 其 可 划 

















绕 段 ， 还 应 进行 相当 深度 的 硬度 探测 ， 
设 地 质 层 的 深度 (或 称 厚度 ) 及 硬度 指标 ， 做 到 心中 有 数 。 这 检 
E 设 性 能 ， 设 计 出 可 双 




















查 昔 
道 附 
真实 准 
尊重 海 
的 海 线 


















































能 深度 志 

















设 的 ， 在 埋 

















设施 工 船 只 和 设备 





蔚 足 的 情况 下 ， 就 应 尽量 深度 埋 


2 
设 。 












































想 的 深 雪 





地 质 区 域 ， 实 现 路 径 人 4 








E 设 ， 还 应 根据 地 貌 
化 选择 。 当 然 一 个 海 缆 系 统 的 


分 析 和 实际 
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oF 





里 设 路 径 地 层 硬 度 不 同 ， 





可 能 会 





























不 同 的 埋设 深度 ， 而 不 能 一 


刀 切 ， 








深度 ， 也 可 能 没有 适合 深度 亏 





























设 的 底 质 层 ， 对 个 别 不 适合 深 坦 











如 果 采 














设 ， 就 


口 去 
人 

















了 3m 深 适 合 常 规划 


] 可 调节 基 
能 实现 可 能 的 、 最 但 
度 ， 造 成 工程 设计 要 求 和 工程 实际 质量 











设 深度 的 志 














地 段 ， 
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E 
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县 o 





星 设 深度 质 














EE 地段， 便 要 深 埋 到 


























EE 设 ， 而 设计 和 施工 中 

















人 硬 要 埋设 至 





























到 的 结 


一 般 情 况 下 ， 地 质 为 松软 的 泥 或 沙 底 地 质 路 径 ， 适 合 
地 质 密度 较 大 或 较 硬 的 粘土 底 质 ， 就 需要 考虑 


2 ”要 针对 海 缆 的 可 能 埋设 
结构 的 埋设 海光 缆 

我 们 知道 ， 海 
海 缆 的 敷设 和 地 
结构 性 能 不 同 ， 
压 能 力 、 儿 


样 》 





径 、 抗 


四 
人 小。 

















埋 深 要 求 ， 而 且 强行 实施 深 坦 





I 
级 









































铺设 的 环境 不 同 ， 对 海 
LE 设 对 护 层 性 能 




















只 要 求 
就 要 设计 成 浅 埋 。 这 样 
LE 设 设备 施工 ， 或 者 靠 其 他 调节 能 按照 设计 的 埋设 深度 实施 埋 
而 避免 在 不 适宜 深 雪 
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便 式 埋 设 旭 





NAY 
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人/ 木 
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水 喷 式 志 
作业 。 

















设 设备 施工 ， 而 埋 ; 





的 不 相符 。 可 以 想象 ， 如 果 海 缆 埋 设 路 径 地 质 表层 ， 
上 4m 或 5m 深 ， 这 不 但 会 造成 无 法 实现 
作业 会 造成 埋设 设备 和 被 埋 海 缆 的 损伤 ， 这 都 是 我 们 不 希望 看 


























度 和 使 用 的 埋设 犁 性 能 ， 定 制 适 宜 护 层 








的 护 层 材料 和 结构 及 性 


会 HE 
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求 就 应 不 同 。 同 
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J 不同 的 要 求 ， 甚 至 
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里 设 深 度 不 同和 使 
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合 的 海 线 
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麻 被 护 层 的 耐 磨 和 紧密 程度 、 成 


如 需要 深度 坦 


LE 设 的 海 


线 对 海 线 的 弯曲 半 
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I 基 
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设 或 浅 





会 越 大 ， 即 侧 压力 越 大 。 志 
的 摩 探 力 就 越 大 ， 对 海 缆 
建 海 绕 设计 (或 计划 ) 的 志 
海 缆 工 程 建设 方 与 海 
定制 结构 和 护 层 都 适合 的 海 绕 ， 以 满足 深度 埋设 施工 中 海 
、 高 质量 地 埋 入 海底 。 











沙 、 不 粘连 的 性 
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Vf 





绕 埋 设 工程 管 











埋 海 绕 的 要 求 都 应 该 是 更 
末端 压 到 缆 沟 底部 ， 海 绕 通过 
深 ， 这 个 转向 角度 就 越 大 ， 弯 曲 半径 就 越 小 。 男 外 ，] 


























高 的 。 因为 要 深 埋 




















， 海 缆 就 要 通过 志 





E 妈 人 年 . 





的 坚实 《紧密 ) 程度 等 的 要 求 ， 较 敷 


设 型 通道 被 犁 鲜 或 犁 避 














设 犁 被 埋设 到 沟 底 在 水 下 有 




















十 区 年 














三 次 较 大 弯曲 转向 ， 而 埋设 越 






























































设 越 深 ， 海 缆 通 过 坦 
护 层 的 挤 月 
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海 缆 作 
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通过 后 











FF 








化 
El 到 只 

改 
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压 到 一 起 形成 疙 将， 致 坦 
自然 〈 低 张力 ) 地 送 压 到 
又 被 拉 紧 名 
里 ”状态 ， 根 本 无 法 实 


I 
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、 
y 何 


是 





E 设 深度 、 路 径 海 区 
订货 浴 谈 中 就 要 和 厂家 充分 沟通 ， 让 厂家 掌握 使 用 
` 变 形 、 不 折 损 、 儿 
# 要 求 ， 才 能 把 海 





十 设 越 深 压 
设 犁 通道 的 弯曲 就 越 大 ， 压 




















费 臂 对 海 


2 


KE 磨损 就 会 较 大 。 所 以 鉴于 上 述 原因 
也 质 及 环境 情况 和 坦 


8 设 异 


绕 的 向 下 压力 就 
绕 辟 底 端 对 海 绕 
， 我 们 应 该 根据 新 


i 
结构 性 能 情况 ， 在 
环境 ， 

















的 
































I 改 
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安全 
如 果 不 注 意 定制 




















一 般 的 要 求 ， 龙 














径 向 铝 装 结构 变形 ， 被 压 扁 或 松散 ， 防 
通道 被 堵塞 ， 造 成 待 志 
海 缆 张 力 过 大 ， 已 送 到 
深 损失 ”， 严重 时 会 把 海 











| 改 
级 





El! 设 旭 


沟 底部 ， 或 因 
朋 起 ， 既 会 产生 “了 











窗 














沥青 粘连 


Rs 


I 大 
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适合 本 次 工程 使 






































&% 同 选择 或 
被 层 不 脱 














j 环 境 和 施工 特点 的 海 缆 ， 对 














[至 为 了 省 钱 降 低 对 护 层 材料 性 能 的 要 求 ， 就 可 能 在 海 缆 埋 设 时 











外 护 层 麻 被 磨 断 、 被 扒 皮 或 挤 





aly 





内 的 海 








LE 设 海 
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现 





里 想 的 埋 























I 基 
级 








设 效果 ， 严 重 时 























障 。 例 如 有 许多 号 称 芭 

















建议 


结束 不 久 海 缆 线路 就 出 现 被 挂 损 故 


E 设 3m、5m 


的 海 费 


2 








I 
级 


I 大 
级 


沟 底部 的 海 绕 ， 在 埋 
拉 到 


入 沟 前 张力 增 大 ， 不 能 





设 弄 


“ 虐 

















I 
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沟 外 ， 形 成 





至 还 会 造成 光纤 出 现 高 损耗 点 和 断 纤 故 








工程 ， 经 检验 发 现 海 缆 仍 看 





障 ， 这 多 是 埋设 不 到 位 原因 




















于 深度 二 




















了 











外 护 层 








JJ 和 < 








脱落 而 


。40。 


























设 的 海 缆 要 和 采 

















双 铠 ， 由 尹 






































设 犁 通道 带 来 的 麻烦 和 事故 。 


的 验证 








o 


层 麻 强 、PP 强 或 塑料 布 缠绕 的 样式 ， 改 为 
乙烯 护 套 交 联 包 焉 或 外 负 裸 露 的 特种 海 缆 。 这 样 可 以 避免 外 层 麻 绳 或 PP 强 受 力 
堵塞 埋 














海底 表面 ? 或 埋设 施工 


























9 海 缆 埋 设 工程 在 设计 及 建设 施工 中 应 特别 注意 的 几 个 问题 





3 在 海 缆 埋 设施 工 中 ， 要 特别 注意 操纵 好 母 船 或 埋设 犁 牵引 设备 ， 
以 达到 控制 海 绕 埋设 速度 的 目的 


海 统 埋 设施 工 中 ， 海 统 预 选 路 径 底 质 的 硬度 和 埋设 旭 的 性 能 因素 决定 了 计划 埋设 深度 指标 
下 的 、 海 缆 应 有 的 埋设 速度 ， 而 不 同 地质 硬 度 或 不 同型 号 埋设 犁 ， 不 同 埋设 方式 ， 其 埋设 速度 
是 不 同 的 ， 应 该 根据 不 同情 况 ， 设 计 不 同 的 埋设 速度 。 在 同一 地 质 情况 下 ， 埋 设 速度 控制 要 相 
对 稳定 ， 不 能 忽 快 忽 慢 。 埋 设 母 船 行进 速度 过 高 ， 直 接 造 成 挖 扬 深 度 不 够 或 产生 埋设 损失 。 如 
果 埋 设 速度 超过 了 客观 的 应 有 的 埋设 速度 ， 而 埋设 深度 又 近乎 理想 ， 那 么 埋设 深度 数据 可 能 是 
不 真实 的 。 所 以 不 论 使 用 较 现代 化 的 大 型 埋设 船只 施工 ， 还 是 用 经 过 改造 的 驶 船 或 小 型 船只 作 
为 埋设 母 船 ， 不 论 是 刀 式 埋设 敢 或 施 式 埋设 犁 以 及 水 喷 式 埋设 犁 ， 都 应 限定 好 埋设 速度 ， 因 关 
不 论 是 旬 锦 挖掘 还 是 水 喷 冲 沟 ， 都 需要 既 有 强度 又 有 时 间 保 证 ， 才 能 达到 线 沟 的 挖掘 和 冲刷 
度 。 特 别 是 便 地 质 段 的 埋设 更 是 要 控制 为 低速 埋设 ， 这 样 才 有 可 能 实现 海 缆 设 计 的 埋设 深度 
求 。 否 则 ， 只 是 要 求 一 定 的 埋设 深度 ， 而 没有 具体 的 、 合 理 的 埋设 速度 限定 作 保障 ， 那 么 埋设 
深度 质量 是 不 能 实现 的 。 所 以 应 把 控制 好 海 缆 埋设 速度 作为 海 统 施工 中 质量 控制 和 技术 管理 不 
可 或 缺 的 重要 措施 。 不 能 为 了 赶 工 期 或 缩短 埋设 作业 时 间 ， 而 任意 加 快 埋设 速度 。 

一 般 在 外 部 环境 条 件 一 定 ， 某 种 作业 母 船 在 保证 施工 船只 操控 舵 效 的 情况 下 ， 埋 设 速 度 
控制 得 越 小 ， 其 埋设 效果 就 会 越 好 。 根 据 我 国 军 地 现 有 的 埋设 设备 型 号 和 性 能 ， 以 及 我 国 近 
海 及 江河 地 质 构成 情况 ， 一 般 硬 式 犁 埋设 在 2m 以 内 深度 时 ， 埋 设 速度 应 控制 在 2 节 以 内 。 
埋设 深度 在 3m 以 内 时 ， 用 喷 水 犁 的 埋设 速度 应 控制 在 1 节 以 内 。 所 以 ， 海 缆 埋 设施 工 中 要 
特别 注意 设 定 和 控制 好 海 线 埋 设 速度 。 


4 ”在 海 缆 埋设 施工 中 ， 要 特别 注意 海 缆 布 放 张力 的 设 定 和 控制 


要 搞 好 海 缆 埋 设施 工 ， 除 了 有 性 能 好 的 施工 船 具 及 海 缆 埋 设 设备 和 选 出 恨 好 的 底 质 条 件 等 
便 件 条 件 外 ， 还 有 一 个 容易 被 忽视 的 因素 也 直接 影响 海 缆 埋 设 的 深度 效果 ， 那 就 是 被 埋设 海 缆 
布 放出 的 张力 的 设 定 和 控制 是 否 合适 。 在 理想 的 埋设 海 线 状态 下 ， 被 埋设 海 缆 应 该 随 着 埋设 的 
速度 ， 同 步 低 张力 自然 地 布 放 到 海 缆 沟 底 ， 使 海 缆 不 产生 余 量 堆积 打 轿 ， 也 不 因 绷 紧 而 悬空 及 
产生 埋设 损失 。 理 论 上 讲 ， 布 放出 的 海 绕 的 张力 应 是 海 绕 水 中 的 重力 减 去 摩擦 阻力 ， 这 样 被 埋 
设 海 缆 的 结构 样式 和 埋设 速度 及 施工 海区 水 深 的 不 同 ， 海 缆 的 入 水 角 就 会 有 所 不 同 ， 海 线 的 下 
滑 重 力 就 会 不 同 。 所 以 我 们 工程 设计 者 和 工程 质量 管理 者 ， 就 要 根据 不 同 的 情况 ， 特 别 注意 海 
线 放 出 张力 的 计算 和 设 定 ， 为 安全 起 见 ， 一 般 是 控制 海 缆 的 布 出 张力 略 大 于 海 缆 水 中 段 长 的 重 
量 。 这 就 要 求 我 们 在 埋设 施工 中 ， 根 据 作 业 海 区 的 水 深 的 不 同 ， 提 前 计算 出 各 水 深 段 、 各 种 缆 
型 在 一 定 埋设 速度 下 的 不 同 张力 数据 ， 作 为 施工 技术 方案 的 一 部 分 。 在 施工 中 根据 这 些 技 术 数 
据 ， 精 准 地 控制 布线 机 械 的 布线 速度 与 埋设 速度 的 相 协调 ， 使 布 出 的 海 缆 速 度 均 匀 、 张 力 稳 
定 ， 从 而 保证 海 绕 可 靠 和 有 效 地 埋设 ， 以 避免 张力 失控 造成 的 埋设 损失 或 虚 埋 现象 。 


5 在 埋设 施工 中 ， 要 操控 好 埋设 船只 准确 按照 预选 路 径 埋 设 海 绕 


既然 埋设 路 径 是 通过 针对 性 的 调查 优选 出 来 的 ， 那 么 在 埋设 施工 中 ， 控 制 好 埋设 作业 和 母 
船 的 航 迹 ， 使 埋设 犁 行进 路 径 吻 合 到 确定 的 埋设 路 径 上 ， 其 作用 和 意义 是 很 容易 理解 的 。 























































































































































































































































































































































































































总 范 过 
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第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 














海 线 埋 设施 工 方案 和 施工 实施 中 ， 应 根据 海 缆 工 程 母 船 的 性 能 ， 结 合 施工 海区 海流 和 淹 








汐 流 及 风力 的 综合 影响 ， 有 具体 





























剖 定 出 每 一 不 同 路 径 水 文 环 境 下 ， 施 工 母 船 如 何 通过 压 风 流 角 
































和 和 车 能 操控 来 保证 海 费 实 际 的 埋设 路 径 和 预选 路 径 的 基本 吻合 ， 或 实际 的 埋设 路 径 应 在 工程 





























































































































允许 的 偏差 范围 内 ， 而 这 个 范围 也 一 定 是 在 埋设 地 质 调查 的 路 径 优 选 范 围 之 内 的 。 一 般 理 想 


情况 下 的 路 径 偏 差 可 掌握 在 路 径 水 深 的 5% 一 10% 以 内 。 特 别 是 在 水 流 较 大 的 跨 狭 窄 水道 或 跨 








江河 的 海 绕 埋 设施 工 中 ， 为 了 控制 好 埋设 路 径 ， 还 应 采用 在 上 游 或 转弯 处 抛 放 辅 助 定位 锚 线 
限定 船 位 及 埋设 路 径 ， 或 增加 辅助 拖 船 拖 带 控 制 母 船 的 牵引 埋设 航 迹 ， 
非 调查 的 或 存在 危险 的 地 质 段 。 男 外 ， 还 要 特别 强调 埋设 海 绕 路 径 的 选 定 尽 量 走 直线 ， 减 少 
转向 次 数 ， 在 必需 转向 时 ， 也 要 设计 为 小 角度 多 次 转向 ， 转 向 角 最 好 应 小 于 30*"， 使 埋设 旭 
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以 避免 埋设 海 缆 误 入 









































走 在 计划 路 径 上 。 在 直线 埋设 段 ， 应 操控 母 船 航 迹 要 相对 直 航 稳定 ， 修 正 偏差 时 也 不 要 过 
































急 ， 应 组 组 地 修正 ， 以 避免 频繁 和 过 急 地 修正 航 迹 ， 使 海 绕 实 际 埋设 路 径 呈 现 频 率 较 高 、 波 
































融 较 大 的 波浪 摆动 形状 ， 造 成 被 埋设 海 缆 还 没有 被 埋 到 沟 底 就 被 拉 出 





























象 。 如 埋设 时 转弯 较 大 、 又 较 快 ， 还 可 能 损伤 海 缆 或 扭 坏 埋设 季 。 








6 要 努力 实现 新 建 海 绕 系统 的 全 程 埋 设 ， 


和 2b 
用 上 





XE [5] 十. 





























沟 外 的 虚 埋 或 误 埋 现 











提高 整个 海 绕 线路 的 防护 


作为 一 个 系统 的 、 完 整 的 海 绕 埋 设 工程 ， 不 应 只 限于 作业 母 船 能 到 达 的 深水 区 域 海 缆 耻 











uF 






























































里 设 ， 还 应 在 工程 计划 和 调查 设计 期 间 ， 就 规划 尽量 选择 系统 两 端 近 岸 的 登陆 段 海 缆 也 能 实 









































现 埋 设 保护 的 方案 ， 这 样 才 能 实现 海 线 系 统 的 全 程 埋设 ， 才 能 提高 整个 海 线 线路 系统 的 防护 
能 力 ， 才 能 实现 系统 的 安全 可 靠 使 用 。 























为 此 ， 我 们 认为 在 考核 检验 海 绕 建设 系统 质量 的 优 和 劣 时 ， 应 把 海 绕 实 际 埋设 长 度 占 该 系 





统 全 长 的 百分比 例 ， 作 为 一 个 考察 指标 或 验收 标准 条 球 。 这 样 才能 督 
位 、 设 计 单 位 及 施工 单位 ， 在 工程 建设 管理 




























































































促 或 约束 工程 建设 单 





E 和 施工 中 努力 实现 这 一 目标 。 可 以 想见 ， 在 海 统 
系统 中 ， 海 缆 有 效 埋设 段 越 长 ， 其 可 靠 性 就 会 越 高 ， 最 好 是 海 缆 系 统 全 程 全 部 实现 有 效 埋 






























































设 。 要 实现 海 缆 全 程 埋 设 的 目标 ， 海 缆 工 程 主管 机 关 在 工程 管理 程序 上 就 要 重视 此 项 要 求 ， 




































































在 其 海 缆 新 建 工 程 的 预 研 和 项 目 立 项 时 ， 就 要 考虑 如 何 努 力 实现 海 缆 全 程 埋设 的 问题 ， 在 海 




















缆 埋 设 路 径 选择 时 ， 就 要 组 织 好 路 径 勘察 和 工程 设计 单位 ， 选 择 适 宜 全 程 埋 设 的 水 深 和 泥 沙 














地 质 路 径 ， 包 括 两 端 近 岸 登 阳 
分 ， 使 经 费 来 源 有 保障 。 这 相 












































和 段 。 申报 工程 经 费 数额 时 也 要 根据 全 程 埋 





设防 护 的 计划 预算 充 

















务 书 或 技术 总 要 求 设计 海 绕 埋设 方式 和 埋设 深度 ， 才 能 实现 海 绕 的 全 程 ] 








当然 ， 受 施工 母 船 吃水 的 限制 ， 一 般 是 埋设 施工 母 船只 埋设 船只 
























































段 。 而 将 两 端 母 船 及 拖 忠 的 埋设 旭 到 达 不 了 的 近 岸 段 海 缆 先 敷 设 登 陆 ， 















































施工 任务 单位 及 设计 单位 ， 才 能 根据 上 级 或 建设 主管 单位 的 任 








埋设 。 
安全 到 达 的 中 间 深 水 
而 后 再 组 织 其 他 防护 











作业 。 而 要 对 两 端 近 岸 段 海 缆 实施 人 犁 埋 ， 一 般 是 需要 组 织 二 次 埋设 施工 ， 而 这 样 的 施工 其 组 





织 难 度 和 施工 复杂 程度 有 时 不 次 于 前 期 地 










































































设施 工 ， 其 数 设 后 再 实施 近 岸 段 的 安全 、 可 靠 的 机 














械 埋 设施 工 ， 不 仅 要 选用 适宜 的 埋设 设备 ， 还 要 周密 地 做 好 各 项 准备 工作 ， 更 要 科学 地 组 织 


























指挥 和 熟练 地 操作 。 


综 上 所 述 ， 我 们 在 组 织 和 实施 坦 





































































































设 海 缆 工 程 中 ， 要 细致 地 调查 、 准 确 地 掌握 选择 的 埋设 
路 径 的 地 质 构 成 及 埋设 地 层 的 硬度 与 水 文 情况 ， 再 根据 海区 底 质 、 水 深 及 埋设 工程 难度 情 















































况 ， 选 用 能 够 胜任 的 母 船 及 埋设 设备 ， 订 购 适宜 埋设 的 海 绕 型 号 ， 然 后 综合 海区 情况 和 施工 























。48。 





9 海 缆 埋 设 工 程 在 设计 及 建设 施工 中 应 特别 注意 的 几 个 问题 


船只 及 设备 技术 状况 ， 有 针对 性 地 制定 具体 的 埋设 施工 技术 方案 ， 切 实地 控制 好 施工 母 船 的 
里 设 速度 、 海 底 光 线 布 出 的 张力 ， 准 确 地 按照 预选 的 埋设 路 径 实 施 可 靠 的 埋设 。 
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10 某 新 型 导管 抛 石 船 在 琼州 海峡 500kV 
海底 电缆 保护 作业 中 的 应 用 


曾 昭 舌 ， 黄 贤 球 ， 王 祖 林 
摘 要 : 本 文 主要 介 多 基 新 型 导管 凶 石 朋 以 及 精准 深水 拖 石 技术 在 总 州 海 6 侧 的 500kV 海底 
电线 保护 作业 中 的 应 用 。 这 艘 新 型 的 专业 深水 导管 抛 石 船 在 受到 强 水 流 以 及 起 伏 不 定 的 海 床 挑 战 后 
发 现 了 部 分 设备 的 设计 不 适应 现场 环境 条 件 。 本 文 对 其 他 在 类 似 环 境 条 件 下 的 抛 石 保护 作业 将 有 借 
鉴 意义 。 
关键 词 : 深水 导管 抛 石 船 ，500kV 海底 电缆 ， 抛 石 保护 





































































































1 前 言 
海南 联网 工程 500kV 海底 电缆 路 由 横 跨 海底 地 质 复杂 的 琼州 海峡 ， 北 起 广东 省 徐闻 县 南 
南 至 海南 省 漆 迈 县 林 诗 岛 ， 如 图 1 所 示 。 
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、 ‘ 
南 巍 灯 桩 ” 























图 1 海南 联网 工程 海底 电缆 路 由 示意 图 

琼州 海峡 复杂 的 海 床 地 质 及 恶劣 的 水 文 气象 条 件 给 海 绕 冲 埋 保护 带 来 了 巨大 的 困难 。 水 下 
冲 埋 机 经 过 升级 水 枪 压 力 后 ， 冲 埋 效 果 仍 然 无 法 达到 路 由 全 程 按 照 海 绕 掩埋 指数 (BPI) =1.5 
的 设计 要 求 。 埋 深 不 达标 的 路 由 基本 是 不 排水 抗 剪 强度 达到 200kPa 以 上 的 硬 粘土 区 ， 甚 至 岩 
石 区 。 水 深 在 40 一 90m 之 间 。 继 续 采用 冲 埋 的 方式 显然 不 经 济 ， 也 很 难 达 到 保护 效果 。 经 过 调 
研 论证 比较 ， 深 水 精准 抛 石 保护 是 一 项 技术 含量 高 、 作 业 安 全 、 工 期 较 短 的 保护 手段 ， 较 其 
作业 方式 更 适合 完成 剩余 的 保护 工作 。 

三 根 自 容 式 充 油 电缆 需要 进一步 保护 的 路 由 长 度 共计 22.625km，271 段 。 设 计 分 两 层 抛 
石 ， 第 一 层 为 过 滤 层 ， 防 护 电缆 被 大 石 块 三 伤 ， 第 二 层 为 负 装 层 ， 保 证 石 坝 的 流体 稳定 性 及 


。S0。 





























































































































































































































[ 芭 

















































































































10 某 新 型 导管 抛 石 船 在 琼州 海峡 500kV 海底 电缆 保护 作业 中 的 应 用 





























防 外 力 破坏 功能 。 抛 石 作 业 最 终 以 较 理 想 的 施工 效果 达到 了 石 坝 保护 设计 要 求 ， 至 此 全 长 约 
90km 的 海 绕 ， 保 护 状态 全 部 满足 设计 要 求 。 海 南 联网 工程 中 抛 石 保护 作业 的 规模 和 复杂 程 
度 在 国内 开创 了 先例 。 
2 抛 石 船 简介 











海南 联网 工程 抛 石 保护 使 用 的 专业 抛 石 船 是 2011 年 下 水 的 Flintstone 号 ， 如 图 2 所 示 。 











图 2 抛 石 船 














这 是 该 船 下 水 后 进行 的 首次 作业 。Flintstone 号 长 155m、 宽 32m， 航 速 15 节 ， 两 个 同 尺 





























二 的 石料 舱 最 大 装载 量 1.9 万 t， 正 常 装载 量 1.7 万 t， 满 载 后 吃水 约 7.8m。 具 有 DP2 级 的 动 


力 定 位 系统 ， 船 和 








昨 有 2 个 全 回转 推进 器 ， 功 率 达 到 2x1800kW， 船 科 2 组 侧 推 ， 功 率 达 到 














2x900kW。 最 大 作业 水 深 可 达 2000m。 该 船 配备 多 项 首次 使 用 的 技术 设备 ， 特 别 是 抛 石 管 组 



































装 系统 和 水 下 抛 石 机 器 人 〈FPROV)， 属 于 该 行业 最 前 沿 技术 水 平 ， 也 是 该 船 的 关键 技术 设 
备 。 由 于 Flintstone 号 动力 定位 性 能 、 抗 风浪 能 力 强 劲 ， 因 此 在 作业 的 过 程 中 ， 除 台风 影响 
外 ， 基 本 处 于 24h 连续 作业 状态 。 














2.1 抛 石 管 组 装 系统 


Flintstone 号 上 安装 的 新 型 抛 石 管 组 装 系 统 由 荷兰 Huisman 公司 研发 生产 ， 具 有 由 计算 机 
控制 的 液压 防 撞 系 统 〈《CPS)， 可 保证 在 恶劣 海 况 条件 下 组 装 抛 石 管 ， 以 及 抛 石 作业 过 程 中 不 
发 生 抛 石 管 碰撞 事故 。 该 防 撞 系 统 的 研发 基于 该 抛 石 管 组 装 系统 不 同 于 以 往 的 储存 、 组 站 方 
式 。 抛 石 管 竖 直 储存 改 为 平 躺 储存 ， 在 抛 石 管 组 闭 塔 的 工作 方式 上 研发 了 CPS。 改 变 抛 石 管 

















的 储存 方 





增加 了 船 

























































































式 有 几 点 好 处 : (WD 更 有 利于 吊装 抛 石 管 ，@ 方 便 检 修 、 搬 运 抛 石 管 ， 且 操作 更 安 
全 ; @ 人 简化 了 结构 ， 空 间 利 用 率 提 高 了 ， 即 增加 了 抛 石 管 储 存 数量 ，@ 降 低 了 船只 的 稳 心 ， 



































只 航行 的 安全 性 ， 如 图 3 所 示 。 


> i 





图 3 左 图 为 传统 竖 直 储 存 抛 石 管 ， 右 图 为 荷兰 Huisman 研发 的 新 型 抛 石 管 组 装 系统 
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抛 石 管 也 与 以 往 有 所 不 同 。 该 管材 料 为 铝 合 金 ， 采 用 旋转 卡 扣 式 连接 方式 。 抛 石 管 单 根 
长 约 12m， 重 约 6t， 内 径 650mm。 抛 石 管 的 水 下 末端 是 一 根 伸缩 管 (LTP)， 微 调 的 范围 为 
4~8m。 


2.2 ”水 下 抛 石 机 器 人 “FPROV) 系统 


FPROV 也 与 之 前 的 有 所 改进 ， 由 圆柱 体 更 改 为 长 方 体 ， 如 图 4 所 示 。 外 形 为 长 方 体 
(6.32mx3.72mx3.84m) 通过 三 根 脐 带电 缆 套 在 抛 石 管 上 自由 升降 ， 同 时 脐带 电缆 绞车 具有 主 
动 起 伏 补偿 的 功能 ， 使 FPROV 保持 与 海 床 的 高 度 相 对 稳定 。FPROV 主体 的 两 个 方向 各 有 两 
个 推进 器 ， 单 个 功率 分 别 为 120kW 和 60kW。 与 船 盘 艇 同方 向 一 侧 各 有 一 个 机 械 臂 ， 两 个 机 
械 辟 完全 展开 后 达到 的 长 度 有 15.76m， 空 气 中 重量 19.8t， 水 下 重量 16.St。 机 械 臂 上 可 安装 
TSS350、 两 套 多 波束 声 纳 (MBE)、 两 套 多 普 勒 声 纳 等 设备 ， 以 及 2 套 水 下 定位 应 答 器 
(USBL)。ROYV 主 框架 内 装 有 1 套 水 下 定位 应 答 器 (USBL)、 1 套 多 波束 声 纳 (MBE)、2 套 
水 下 微 光 摄像 机 、1 套 彩 色 摄 像 机 、1 套 惯性 导航 系统 ， 还 有 2 套 CTD 〈 通 过 测量 海水 电导 
率 和 温度 换算 出 海水 密度 ， 最 终 根据 吃水 换算 出 石料 装 船 量 )。 





区 














































































































































































































图 4 左 图 为 传统 FPROV， 右 图 为 Flintstone 配备 的 新 研发 的 FPROV 
































总 体 来 说 ，Flintstone 配置 的 FPROV 较 以 前 的 同类 设备 具有 功率 更 大 、 重 量 更 大 、 尺 二 
更 大 、 调 查 设 备 更 先进 的 特点 。 


3 了 Flintstone 的 一 般 作 业 程 序 

3.1 设备 调试 

在 进行 抛 石 作业 之 前 ， 必 须 对 主要 仪器 设备 进行 调试 ， 调 试 结 果 全 部 合格 后 才能 正式 进 

行 抛 石 。 特 别 是 动力 定位 系统 、 卫 星 导 航 系统 、 水 下 定位 系统 、FPROV 上 携带 的 各 种 测量 设 

备 、 抛 石 管 组 装 系统 及 CPS 等 主要 定位 、 调 查 、 抛 石 专业 设备 。 另 外 ， 每 次 回 港 装载 石料 返 

回 现场 后 都 必须 对 卫星 导航 系统 和 DP 系统 重新 进行 校 验 ， 以 保证 石 坝 能 准确 地 覆 亲 在 以 电 

费 为 中 心 的 海 床上 。 

3.2” FPROYV 携带 TSS350 进行 海 绕 探测 ， 同 时 使 用 MBE 对 海 床 地 形 扫描 ， 完 成 海 绕 定位 
TSS350 两 组 三 维 探 棒 安 装 在 FPROV 机 械 臂 上， 在 距离 海 床 小 于 4m 的 范围 内 对 海底 电 

绕 进 行 跟踪 探测 ， 同 时 MBE 对 海 床 扫描 ， 形 成 数字 海 床 地 形 图 。 完 成 之 后 ， 再 将 FPROV 提 

升 至 距离 海 床 约 10 一 12m 的 高 度 再 次 进行 MBE 扫描 ， 出 图 后 ， 将 探测 海 缆 时 扫描 的 海 床 地 

形 图 亚 加 进去 ， 这 样 就 完成 了 海 缆 路 由 的 定位 。 
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3.3 ” 抛 石 作业 中 的 导航 定位 





GPS 导航 在 实际 抛 石 作 业 中 只 起 到 辅助 作用 












































床 地 形 图 ， 以 多 个 海底 标志 物 为 参照 进行 实时 定位 。 用 这 利 


























石 作业 不 受 GPS 卫星 信号 的 影响 ， 并 且 定 位 精度 相当 高 ， 一 般 可 以 达到 分 米 级 。 





3.4 作业 过 程 中 ， 抛 石 的 控制 


精确 导航 是 根据 MBE 扫描 得 到 的 数字 海 
方式 进行 导航 定位 ， 可 以 保证 抛 


如 图 4 中 的 右 图 所 示 ，FPROYV 携带 3 个 MBE， 分 别 在 两 个 机 械 臂 上 和 FPROV 主 框架 
内 。 前 机 械 臂 的 MBE 扫描 后 得 到 原始 海 床 地 形 ， 中 间 的 MBE 实时 监测 抛 石 情况 ， 后 机 械 臂 














的 MBE 扫描 后 得 到 的 数字 地 形 图 与 前 MBE 扫描 得 到 的 图 











形 ， 以 确认 石 坝 是 否 符合 设计 要 求 的 尺寸 。 






































形 进行 琶 加 就 得 到 了 石 坝 的 三 维 图 

















在 抛 石 的 过 程 中 ， 输 送 石料 的 皮带 机 以 及 石料 舱 具 有 称 重 功能 ， 可 以 通过 监控 计算 机 
幕 上 显示 石料 流量 界面 ， 配 合 DP 系统 控制 抛 石 速 度 。 


4 Flintstone 号 部 分 设备 的 设计 不 适应 本 工程 水 文 环境 


























4.1 FPROYV 的 设计 


FPROYV 通过 三 根 脐带 电缆 完成 提升 、 通 信 、 动 力 供 ! 
转 ( 见 图 4 右 图 )。 两 个 机 械 辟 的 方向 和 船 骨 骨 
东西 方向 ， 大 部 分 时 间 都 是 几乎 垂直 海 绕 路 1 



























































方向 。Flintstone 号 必须 始终 保持 船 船 或 者 船 舰 项 流 ， 造 成 











缆 路 由 方向 垂直 ， 而 FPROV 无 法 旋转 ， 因 

















人 员 将 机 械 辟 上 的 TSS350 的 探 棒 临 时 安装 在 机 械 臂 侧 方向 的 两 根 临 时 固定 的 木 棒 上 ， 这 样 
的 相对 方位 ， 如 














才能 在 探测 海 线 的 时 候 保持 海 缆 和 探 棒 正 有 























EB 的 功能 ， 但 不 能 







































































并 


围绕 抛 石 管 进行 旋 
RE 方向 始终 保持 一 臻 。 由 于 琼州 海峡 洋流 基本 为 
， 且 流速 变化 快 、 流 速 大 ， 而 电缆 路 由 是 南北 
Flintstone 号 船 盘 租 方 向 始终 和 电 














图 $ 所 示 。 





BN 





图 5 ”FPROV 无 法 旋转 (在 
































在 抛 石 的 过 程 中 ， 由 于 无 法 按照 设计 作业 方式 同时 使 


本 工程 海洋 环境 中 




















的 不 适应 设计 ) 











加 ， 加 上 洋流 变化 大 ， 最 大 流速 也 较 高 ， 因 




















此 不 能 按照 设计 的 作业 方式 进行 海 绕 定位 。 技 术 





三 个 MBE， 在 抛 石 控制 上 难度 增 
此 在 开始 的 几 个 船 期 中 ， 抛 石 效率 较 低 ， 过 波 层 


抛 石 过 厚 ， 且 有 侦 移 ， 导 致 石料 消耗 远 远 超 出 设计 石料 量 。 抛 石 过 程 中 不 时 中 断 抛 石 来 进行 














MBE 调查 。 








。S3。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





4.2 石料 舱 的 设计 

两 种 尺寸 的 石料 堆积 密度 基本 相同 ， 石 坝 每 米 过 滤 层 与 铠 装 层 体 积 的 比例 为 23， 而 
Flintstone 号 上 的 两 个 石料 舱 容量 相同 ， 造 成 部 分 船 期 必须 全 部 装载 铠 装 层 石料 。 考 虑 到 极 强 
的 洋流 ， 设 计 要 求 殷 铠 装 层 石 料 之 前 必须 验收 过 滤 层 是 否 达 到 要 求 ， 导 致 增加 了 一 次 MBE 
调查 作业 。 
4.3 ” 抛 石 管 组 装 及 支持 设备 不 适应 强 水 流 


组 装 抛 石 管 及 固定 抛 石 管 的 贸 链 设备 ( 即 “Huisman” 塔 )， 必 须根 据 水 流速 度 调整 抛 石 
管 与 船体 成 某 角 度 ， 以 减 小 水 流 附 加 在 抛 石 管 上 的 压力 。 这 是 一 个 未 解决 的 设备 设计 问题 ， 
如 图 6 所 示 。 由 于 数 节 抛 石 管 在 水 中 处 于 带 有 一 点 曲率 的 倾斜 状态 ， 当 FPROYV 在 升降 的 过 
程 中 ， 由 于 受 力 不 均匀 ， 导 致 FPROYV 与 抛 石 管 以 及 底部 伸缩 管 (LTP) 发 生 碰撞 摩擦 ， 很 容 
易 导 致 故障 。 作 业 中 发 生 了 抛 石 管 底部 的 FPROV 限 位 环 (“大 象 脚 ”) 在 FPROV 升降 过 程 中 
被 撞 掉 的 事故 。 

显然 ， 要 使 抛 石 管 在 强 水 流 的 情况 下 尽量 减少 倾斜 主要 有 三 种 方案 : 四 对 抛 石 管 结构 及 
表面 进行 设计 改造 ， 以 降低 水 阻 ， 减 少 水 流 的 压力 。@ 增 加 抛 石 管 的 重量 或 配 重 ， 利 用 重力 
来 减少 倾斜 。 另 外 增加 抛 石 流 量 也 能 变相 增加 抛 石 管 的 重量 。@ 增 加 FPROV 的 定位 能 力 。 
前 两 种 方案 关键 点 是 要 保证 FPROV 仍然 能 够 顺利 地 上 下 滑动 ， 以 及 不 给 抛 石 管 组 装 系统 造 
成 太 大 的 负荷 。 而 第 3 个 方案 关键 点 是 该 FPROV 设计 成 侧面 的 推进 器 功率 是 船 盘 艇 方向 推 
进 器 的 2 倍 ， 整 个 作业 方式 设计 不 太 适 应 本 工程 海洋 环境 。 























































































































































































































































































































图 6 抛 石 管 为 减 小 水 流 压力 而 保持 一 定 的 倾角 
4.4 底部 伸缩 管 《LTP) 伸缩 调整 范围 不 适应 频繁 变化 的 海底 地 形 
不 断 变 化 的 海 床 高 度 需要 不 断 调节 抛 石 管 。 但 强 水 流 造成 抛 石 管 倾斜 ， 在 伸缩 动作 时 受 
力 不 均 ， 容 易 引 起 设备 故障 。 这 造成 了 某 些 时 候 为 减少 故障 率 而 不 进行 伸缩 ， 抛 石 管 末端 距 
离 海 床 超过 了 10m， 而 设计 抛 石 高 度 为 4~6m。 因 此 实际 抛 石 作业 消耗 了 比 计划 更 多 的 石 
料 ， 尤 其 是 抛 石 作业 开始 的 几 个 船 期 。 
。54 。 





















































10 某 新 型 导管 抛 石 船 在 琼州 海峡 500kV 海底 电缆 保护 作业 中 的 应 用 





S 结束 语 


海南 联网 工程 抛 石 保护 作业 理论 抛 石 量 约 14 万 t， 计划 准备 石料 20 万 t 实际 消耗 26 
余 t。 造 成 这 些 情 况 的 主要 原因 有 两 点 : 中 表 州 海峡 洋流 东西 方向 反复 变化 频繁 ， 且 流 
大 ， 最 大 表面 流 为 2m/s， 最 大 海 床 水 流 为 1.4m/s; @Flintstone 号 作为 专业 抛 石 船 ， 有 很 多 设 
备 是 最 新 设计 研发 的 ， 但 未 在 各 种 复杂 海洋 环境 中 得 到 检测 。 特 别 是 FPROV、LIP、 抛 石 管 
组 装 系统 及 CPS 等 设备 ， 不 能 很 好 地 适应 琼州 海峡 现场 海洋 环境 ， 无 法 根据 其 施工 设计 理 
进行 操作 。 正 式 开始 作业 前 花费 了 大 量 时 间 进 行 现场 调试 ， 正 式 抛 石 开始 后 ， 操 作 人 员 也 
一 个 逐步 适应 的 过 程 。 

由 于 抛 石 石 量 的 增加 ， 实 际 抛 石 石 坝 普遍 底部 宽度 达到 了 10m 及 以 上 ， 鹤 盖 海 绕 的 厚度 
也 超过 了 1m， 防止 拖 锚 破坏 电缆 的 能 力 比 设计 石 坝 有 较 大 的 提高 。 
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摘 要: 针对 合成 孔径 声 纳 技 术 海 绕 探 测 系 统 的 需求 ， 


基 


于 合成 孔径 声 纳 的 海 
发 射 机 的 设计 


二 


站 


探测 系统 


乔 小 瑞 ， 王 瑛 便 ， 高 ， 


海军 工程 大 学 ， 湖 北 武 汉 ， 





( 430033 ) 











设计 了 一 种 发 射 机 。 该 发 射 机 主要 


1 信和 号 











发 生 模块 、 功 率 放 大 模块 、 匹 配 网 络 和 换 能 器 组 成 。 实 验 结 果 表 明 ， 该 发 射 机 能 输出 平均 功率 900W， 








体积 小 ， 可 靠 必 





FE 高 ， 可 满足 系统 要 求 。 





关键 词 : 合成 孔径 声 纳 ， 海 线 探 测 ， 发 射 机 
























































































































































































































































1 引言 

海底 光缆 通信 系统 是 我 国 国防 通信 网 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 对 海 缆 的 维护 和 维修 也 就 
十 分 重要 。 目 前 ， 对 海底 光缆 的 故障 点 探测 一 直 使 用 有 源 探测 的 方法 ， 这 种 方法 的 特点 是 需 
要 海底 光缆 中 有 低 电 阻 的 导体 ， 同 时 还 要 在 海 缆 上 形成 通路 ， 才 能 够 探测 到 海 缆 。 但 是 ， 当 
遇 到 以 下 这 些 情况 时 : 

1) 海底 光缆 中 无 导体 ; 

2) 导体 电阻 偏 高 或 海 缆 上 有 数 个 故障 点 ; 

3) 海 缆 中 有 中 继 器 等 情况 ， 水 深 超 过 200m 的 状况 。 

该 方法 就 无 法 使 用 。 另 外 ， 采 用 “有 源 探测 法 ”必须 要 中 断 光 缆 业 务 ， 才 能 额外 注入 交 
流 信号 ， 这 就 不 可 避免 地 会 造成 巨大 的 军事 、 经 济 损失 。 

针对 以 上 这 些 问 题 ， 采 用 合成 孔径 声 纳 技术 就 可 以 很 好 地 解决 ， 该 技术 有 着 较 高 的 方位 
向 分 辨 率 。 其 可 以 用 较 小 的 声 纳 基 阵 和 较 低 的 工作 频率 同时 满足 近 距 离 和 远 距 离 的 探测 需 




















采用 该 方 


求 。 












































法 可 以 不 需 注入 信和 号， 可 以 非 接 触 地 探测 海 床 上 的 物体 ， 并 且 探 测 效 果 较 好 。 








合成 孔径 


声 纳 海 缆 探 测 系统 主要 包括 发 射 换 能 器 、 接 收 换 能 器 、 发 射 机 、 接 收 机 、 信 和 号 





源 、 数 据 采集 














二 儿 
系统 以 及 信和 号 处 理 和 显示 系统 。 
EE 要 的 一 部 分 。 针 对 实际 需要 ， 本 文 提出 了 一 种 满足 于 











其 中 ， 发 


该 系统 的 声 纳 




















射 机 是 声 纳 系 统 中 比较 习 
发 射 机 的 方案 。 并 据 此 方案 对 发 射 机 进行 了 设计 ， 设 计 的 发 射 机 工程 样机 达到 





900kW 的 平均 输出 功率 ， 体 积 较 小 ， 可 靠 性 。 






























































2 发 射 机 硬件 设计 

该 发 射 机 由 四 个 模块 组 成 ， 其 系统 组 成 框图 如 图 1 所 示 。 

其 中 ， 信 号 发 生 装置 需要 产生 门 控 信号 和 发 射 信号 ， 功 率 放 大 部 分 的 功能 是 将 发 射 信号 
进行 放大 ， 输 出 功率 信号 ， 匹 配 网 络 则 是 将 输出 阻抗 小 的 功放 与 输入 阻抗 大 的 负载 间 进 行 匹 
配 ， 使 负载 输出 额定 功率 ， 换 能 器 将 电信 号 转化 为 声 信号 ， 辐 射 到 海水 中 。 
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11 基于 合成 孔径 声 纳 的 海 绕 探测 系统 发 射 机 的 设计 










匹配 网 络 





换 能 器 
匹配 电路 





HH 





图 1 系统 组 成 框图 








2.1 信号 发 生 模 块 
本 系统 要 发 射线 性 调频 (CHIRP) 和 相位 码 信号 ， 这 两 种 信号 由 专门 的 信号 源 产生 。 但 

言 号 源 给 出 的 这 两 种 信和 号 还 不 能 直接 给 驱动 电路 ， 需 要 经 过 下 面 电路 的 处 理 。 

2.1.1 “ 门 控 信 号 产生 电路 
该 门 控 信号 是 频率 为 50Hz 的 脉冲 信号 ， 通 过 该 脉冲 信号 控制 信号 的 发 射 与 停止 ， 即 在 

两 个 相 邻 的 发 射 信 号 之 间 加 入 一 个 20ms 的 时 延 ， 这 样 可 有 效 避 免 对 接收 到 的 发 射 信号 的 混 

涌 。 门 控 信 号 的 脉 宽 通过 74HC123 控制 。 其 门 控 信号 产生 电路 如 图 2 所 示 。 

相位 码 
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图 2 门 控 信号 产生 电路 





2.1.2 发射 信号 放大 电路 

为 了 尽量 避免 绕 射 ， 使 发 射 信号 在 海水 中 有 足够 大 的 探测 距离 ， 我 们 设置 发 射 信号 是 频 
率 为 10kHz 的 正弦 信号 。 由 于 信号 源 的 发 射 信号 幅度 较 小 ， 因 此 需要 对 其 进行 放大 以 满足 驱 
动 功率 管 工 作 的 要 求 。 其 放大 电路 如 图 3 所 示 。 
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CHIRP 信 号 





2.1.3 ”传输 变压器 


门 控 信号 对 发 射 信号 的 控 
外 压 通过 可 调 | 
一 次 绕组 与 二 次 绕组 











该 信 置 











信 号 相位 、 









































制 是 通过 在 变压器 的 二 次 侧 
电阻 VR1 来 控制 。 在 本 实验 中 ， 
下 数 之 比 ni1:n2=1:1。 
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3 发 射 信号 放大 
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引入 直流 偏 置 ! 
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通过 该 传输 变压器 ， 得 到 两 路 信和 号， 





幅度 均 相 同 ， 男 一 路 与 
器 隔离 后 ， 形 成 两 路 互补 的 驱动 信号 ， 加 


2.2 ”功率 放大 电路 模块 


功率 放大 模块 主要 包括 驱动 信号: 














电流 保护 电路 等 。 
2.2.1 驱动 电路 











次 侧 信号 相位 相反 ， 幅 度 相 同 。 发 射 信 
到 驱动 ! 

































































BE 路、 功率 放大 电路 、 阻 容 吸 收 1 





















































驱动 电路 采 


j 中 功率 管 ， 在 

















脉冲 电压 和 发 射 
求 。 驱 动 电路 的 输 
面 的 功率 放大 级 ， 



































信号 同步 ，j 





骨节 该 脉冲 电压 的 幅 


传输 变 / 














i 
人 L 











度 可 以 满 



































i 出 是 发 射 信号 和 同步 信号 的 车 加 ， 具 有 





























名 





其 电路 如 














功率 放大 电路 

















功放 电路 如 
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4 所 示 。 








在 实际 调试 


中 ， 




















4 所 示 。 























偏 置 
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]A 人 AN 





为 两 


上 时 功放 进入 甲乙 











电压 的 取 值 
臣 止 区 而 产生 交 越 失 夏 。 
类 工作 状态 。 

功率 管 工作 在 线性 放大 区 ， 在 功率 管 选 型 时 除了 考虑 功率 管 的 


公关 重 要 ， 


已 路 。《〈 传 输 变压器 输出 见 实验 结果 )。 


路 和 过 


压 器 二 次 侧 的 中 心 抽 头 处 加 入 一 可 调 的 脉冲 
后 级 功率 管 栅 极 偏 置 电压 的 要 
定 的 输出 驱动 能 力 ， 可 以 推 双 


压 完成 的 。 
该 传输 变压器 为 一 个 厂 饶 变压器 ， 





一 路 与 一 次 侧 
号 经 过 输入 变 压 




















电压 保护 、 
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取得 太 大 会 造成 功 耗 上 的 损失 ， 取 得 太 小 ， 




















通过 实验 ， 此 电压 

















应 稍 大 于 功率 管 的 开启 








电压 为 











二 


























As 





是 

















量 ， 即 漏 源 极 最 
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电压 





Vces > y 
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YY 











系统 要 求 该 发 射 机 最 大 输出 功率 P=900W， 考 处 到 损耗 及 传输 效率 ， 实 阿 
功率 1200W 计算 。 
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电源 











电压 为 60V， 














ji 天， 还 要 选择 线性 工作 区 宽 的 管子 ， 也 就 是 功率 管 的 转移 特性 曲线 。 


示 设 计时 按 输出 














功率 管 上 的 压 降 2V， 流 过 功放 管 的 最 大 1 
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缆 探 测 系 统 发 射 机 的 设计 
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图 4 单 路 功率 放大 电路 图 
T= Rn 
Ve-W 60-2 

当 Q4 导 通 时 ， 由 于 变压器 一 次 绕组 的 作用 ， 加 在 Q4 上 的 电压 为 2Vcc=120V。 所 以 功放 
管 的 参数 应 该 满足 Vbss >120V，JD >15.5A。 功 放 管 工作 在 10kHz 的 频率 上 。 

实验 中 选取 的 场 效应 晶体 管 为 IRFP460， 它 的 主要 参数 如 下 : 最 大 漏 源 电压 巧 ss=500V， 
最 大 漏 极 电流 5=20A， 开 启 时 间 好 120ns， 关 段 时 间 ft=98ns。IRFP460 的 各 项 指标 满足 需要 。 
由 功放 管 转移 特性 〈 见 图 5) 可 知 ， 当 栅 源 电压 Vos=3.3V 时 ， 即 可 使 该 功率 管 导 通 ， 在 本 
实验 中 我 们 设置 VR1 的 偏 置 电 压 为 4V， 即 Fs=4V。 由 功放 管 转移 特性 可 知 ， 当 栅 源 电压 Voe 
6.0V 时 ， 即 可 使 该 功率 管 导 通 ， 在 本 实验 中 我 们 设置 VR1 的 偏 置 电压 为 6V， 即 Vor=6V。 

验 中 我 们 设置 VR1 的 偏 置 电压 为 4V， 即 Vos=4V。 


2.2.3 阻 容 吸 收 电路 和 过 电压 保护 〈 见 图 6) 


在 推 措 放大 电路 中 ，MOS 管 的 后 面 接 变 压 器 ， 由 于 有 漏 感 的 存在 ， 所 以 MOS 管 的 输出 波 
形 往往 会 产生 峰 状 的 过 电压 ， 如 果 峰 状 的 过 电压 过 大 ， 会 产生 振荡 ， 损 坏 MOS 管 ， 也 会 导 
输出 到 负载 上 的 信号 不 好 。 ee J Os hn nt ie 其 中 


D9、D10 为 瞬 态 二 极 管 ， 防 止 电压 过 高 ，C1、R2 组 成 阻 容 吸收 电路 ， 作 用 主要 是 利用 电容 来 
吸收 尖峰 状 的 过 nn 
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3 4 5 


和 6 
杨 源 电压 Vos/V 
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图 5 ”IRFP460 功放 管 转移 特性 


+SVA 










































































































































































图 6 阻 容 吸 收 电路 和 过 电压 保护 
经 过 实验 验证 ， 此 电路 可 以 有 效 地 对 功放 管 输出 端 过 电压 进行 抑制 和 消除 。 
2.2.4 过 电流 保护 电路 
过 电流 保护 电路 直接 在 功率 管 的 高 压 供电 电路 中 进行 电流 采样 ， 一 旦 电流 超过 额定 值 ， 
保护 电路 会 立即 使 功率 管 截止 ， 避 免 功率 管 的 损坏 。 
































2.2.5 输出 变压器 〈 见 图 7) 



































声 纳 发 射 机 的 功率 管 输 出 
机 实现 大 功率 发 送信 号 时 ， 就 需 
两 路 相反 的 信号 耦合 输出 。 














压 幅 
要 通过 升 压 变 





度 较 低 ， 而 实际 负载 换 能 器 的 阻抗 值 很 大 ， 当 要 求 发 射 
下 器 来 耦合 负载 。 同 时 ， 输 出 变压器 又 可 以 将 





























T2 


。 00。 





图 7 输出 变压器 





11 


基于 合成 孔 


径 声 纳 的 海 绕 探测 系统 发 射 机 的 设计 





变压器 导 磁 材料 的 选择 与 工作 频率 有 
合 。 通 常 锰 锌 材料 的 使 





人 





























频率 从 儿 干 赫 至 儿 百 干 赫 ，| 








器 的 设计 采 

















本 发 射 忆 











计 





另外 ， 变 压 器 的 


。 负 载 电阻 Rj=200Q，|1 
峰值 为 300V。 变 压 器 的 一 、 








j 的 是 锰 锌 铁 氧 体高 频 磁 环 。 
1 要 求 输出 功率 为 900W， 考 虑 损耗 及 传输 效率 ， 实 

















关 ， 要 求 电路 工作 频率 和 导 
于 信号 频率 为 















































P=LP2R=900W， 得 到 U=600V，1 
二 次 绕组 





磁 材 料 的 工作 频率 相符 
10kHz， 该 发 射 机 变 压 





际 设计 时 按 输出 功率 1200W 


















































次 : 


2.3 换 能 器 匹配 电路 


发 射 机 系统 工作 中 心 的 频率 为 10kHz， 带 宽 为 3kHz，1 
变化 范围 较 大 ， 如 果 直 接 进 行 功率 传输 ， 发 射 系数 较 大 、 











-是 . 本 \ 
电感 量 要 满 


次 等 效 负载 。 


























能 量 损耗 大 





射 功率 就 要 实现 换 能 器 与 功率 放大 器 的 良好 匹配 ， 而 为 了 提高 匹配 效 








载 通 过 匹配 网 络 后 对 功率 放大 器 的 阻抗 接近 
































实验 





本 设计 中 通过 阻抗 


变 等 效 负载 


压 电 式 水 声 换 能 





sn El ns 
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SUWP: 
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人 年: 中 








8 所 示 


20.0000000kHz 个 10.0 Vpeak DC 0.00 Y INTEG: 
100stepsysweePp CPRSN:OFF SLSWP:OFF ANAL:CH2/CH1 EQL 


8.1418106kHz *a:+189.9uS 











个 恒定 值 。 



































得 到 换 能 器 在 该 频段 的 
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*b:+318.5HS 
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3 实验 结果 


根据 以 上 设计 要 求 ， 本 文 对 发 射 机 进行 了 设计 和 测试 ， 测 设 内 容 
9); 时 钟 信号 ( 见 图 
12); @ 换 能 器 两 端的 波形 ( 见 图 


拟 信 号 〈 见 图 


波形 《〈 见 图 














实验 结果 如 下 : 


匹配 的 方式 来 进行 换 能 
与 发 射 机 的 输出 阻抗 相 接近 达到 最 佳 的 功率 传输 匹配 。 本 设计 应 








图 8 换 能 器 阻抗 特性 


# 的 匹配 ， 通 过 变换 换 
中 



































此 可 得 ， 发 射 机 输出 信号 单 
看 数 比 m1:ns=1:5。 这 里 还 要 根据 实际 需要 确 儿 
足 大 于 10 倍 的 

















定 臣 数 。 














于 换 能 器 的 阻抗 值 在 工作 频带 内 














、 效 率 低 ， 要 想 提高 发 
率 就 要 使 换 能 器 作为 负 





的 水 下 声 发 射 装 置 。 这 是 一 种 容 性 负载 说 ， 它 的 阻抗 〈 或 导 
纳 ) 函数 随 频率 的 变化 而 变化 。 工 程 上 一 般 很 难得 到 该 函数 的 数学 表示 形式 。 因 此 ， 利 用 
抗 分 析 仪 对 工程 中 实际 需要 的 频段 进行 测量 ， 
的 换 能 器 阻抗 特性 如 图 























阻 
阻抗 (或 导 纳 ) 函数 ， 





lcycle HMNC: 1[ ] 
OFF SWEEP 

















能 器 的 有 功 电阻 ， 使 其 
， 使 用 输出 变压器 来 改 






































包括 : 也 信和 号 源 输出 模 








10); @@ 驱 动 信号 的 波形 ( 见 图 





13)。 





11); 电功率 管 的 输出 
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和 TREE ETFESSTESREE 一 中 | 
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| | 

















图 10 时钟 信 和 号 











图 11 驱动 信号 的 波形 
4 结束 语 


通过 湖上 试验 ， 表 明 设 计 方 案 电 路 更 加 合理 ， 发 射 机 体积 小 、 电 路 稳定 可 靠 ， 发射 机 输出 
功率 为 900W， 说 明 该 发 射 机 性 能 符合 设计 要 求 ， 满 足 合成 孔径 声 纳 海 缆 探 测 系统 的 要 求 。 


。02。 






































11 基于 合成 孔径 声 纳 的 海 缆 探 测 系统 发 射 机 的 设计 











图 12 ”两 功率 管 输入 输出 波形 








图 13 换 能 器 两 端的 波形 
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合成 扎 径 声 纳 在 海光 绑 探 


应 用 人 研究 


村 春光 ， 王 瑛 便 ， 乔 晓 瑞 ， 高 志 





摘 要 : 随 着 海光 缆 规 模 的 日 
文 结合 声学 技术 的 新 发 
决 的 问题 和 思路 。 




















展 ， 分 析 了 合成 孔径 声 纳 应 





益 扩大 ， 海 光缆 高 效 、 交 


(海军 工程 大 学 ,湖北 武汉 ，430033 ) 











自在 








关键 词 : 海光 线 探测 ;合成 孔径 声 纳 ， 成 像 算 法 


1 引言 








海底 光线 是 实现 跨 海 高 速 通信 以 及 海洋 探测 信息 传递 的 唯一 可 靠 手 段 ， 随 着 海底 光 
路 的 不 断 增加 和 海上 经 济 活动 的 日 益 频 繁 ， 海底 光缆 故障 率 居 高 不 下 ， 特 别 是 人 为 损坏 的 











费 





故 正 急剧 增加 。 海 底 光 线 
贵 ， 而 且 维修 周期 长 。 因 
的 地 位 ， 而 其 中 能 否 及 时 、 准 而 
维修 成 败 的 关键 。 
海光 缆 的 探测 一 般 可 以 利 
D 各 用 的 方法 分 为 
合 声学 技术 的 新 发 


2 可 行 性 分 析 


海光 缆 探 测 需要 克服 的 问题 
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一 二 
j 请 、 






























































2.1 


发 生 故 障 后 ，| 
此 ， 海 底 光 
探测 到 海 》 














I 
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的 维修 工作 在 水 下 信息 
6 缆 的 路 | 











| 





则 中 的 











确 地 探测 成 为 一 个 越 来 越 迫 切 的 问题 。 本 
海光 缆 探 测 中 的 可 行 性 ， 并 提出 现 阶段 需要 解 


缆 线 














于 维修 技术 复杂 ， 工 程 难度 大 ， 不 仅 修复 费用 
网 络 体系 建设 中 具有 十 分 重要 


























及 故障 点 
































MI/ 
LU、 
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为 了 较 好 地 保护 海底 光线 免 遭 
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旺 、 磁 等 物理 
有 源 法 和 无 源 法 ， 其 中 无 源 法 又 
展 提出 一 种 可 行 的 合成 孔径 声 纳 探测 法 














法 。 

















， 在 浅海 区 特别 是 我 国 沿海 ， 埋 











进行 深 埋 




















率 降低 了 ， 但 是 一 旦 发 生 故 障 ， 故 
































过 程 中 ， 海 光缆 最 大 人 
光缆 的 长 时 间 使 

最 后 随 着 海光 缆 工 艺 的 
丝 ， 现 已 多 采 






































担 
ye 





























障 探 测 
于 施工 工艺 的 限制 和 海 况 的 不 稳定 ， 妊 
状况 ， 以 2012 年 某 段 海光 缆 施 工 为 例 ; ! 
ij 移 路 由 量 达到 47m。 这 大 大 增 力 
月， 海 水 的 神 刷 和 海 床 的 移动 也 会 造成 海光 线路 | 
高 ， 以 前 海光 缆 中 提供 机 械 强 
改变 了 海底 》 





及 打捞 维 





设 要 求 已 经 提高 到 











立 置 又 


手段 对 海光 缆 路 | 


侈 将 变 得 很 难 。 








E 海 光缆 世 





























j 高 强度 钢丝 ， 减 小 了 外 径 太 十 和 自重 。 


于 该 段 海 光线 条 























了 牵引 钮 


LE 设 过 程 中 会 发 生 海光 
上 缆 法 ， 妊 
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绕 的 直径 已 经 可 以 减 小 到 3cm 左右 





， 这 就 要 求 在 海光 线 








辩 率 。 


。 04。 





1 了 后 期 路 1 


度 的 











同 . 是 
古 史 O 


探测 的 困难 。 


响 维 修 质 量 甚至 


























是 



































有 捞 、 养 殖 和 船只 销 泊 等 带 来 的 损坏 ， 一 般 要 对 海底 光 
3m。 其 结果 是 海底 光缆 的 故障 








和 故障 点 位 置 加 以 
包括 涡流 磁场 法 、 磁 异 探 测 。 本 文 结 





I 改 
级 








绕 偏 离 
























































逐渐 仿 移 远 ] 








预定 路 | 











E 更 换 牵 引 钢 丝 的 
并 且 随 着 海 














蛙 设 路 由 。 























j 低 强度 钢 





p. J 
6 绩 




















的 粗 笨 形 


象 ， 海 光 


的 探测 中 ， 探 测 器 必须 有 很 高 的 分 


12 ”合成 孔径 声 纳 在 海光 缆 探 测 中 的 应 用 研究 





2.2 ”合成 孔径 声 纳 原 理 


传统 的 水 下 成 像 声 纳 主要 有 多 波束 条 带 测 深 声 纳 和 测 深 侧 扫 声 纳 。 为 了 解决 侧 扫 声 纳 在 
横向 分 辨 率 和 测绘 距离 方面 的 矛盾 ， 将 合成 孔径 成 像 技术 应 用 于 声 纳 平 台 ， 从 而 建立 了 一 种 
新 体制 的 声 纳 一 一 合成 孔径 声 纳 (Synthetic Aperture Sonar，SAS)。 合 成 孔径 声 纳 的 基本 原理 
与 合成 孔径 雷达 一 样 ， 它 利用 小 尺寸 基 阵 沿 空间 的 匀速 直线 运动 来 虚拟 大 孔径 的 基 阵 ， 从 而 
获得 沿 运动 方向 的 高 分 辨 率 。 基 本 方法 是 在 运动 轨迹 上 的 顺序 位 置 发 射 并 接收 回 波 信号 ， 根 
据 空 间 位 置 和 相位 关系 对 不 同位 置 的 回 波 信 号 进行 相干 个 加 处 理 。 合 成 孔径 声 纳 的 原理 如 图 1 
所 示 。 





















































































































































































































































及 入 



























































图 1 合成 孔径 声 纳 原理 示意 图 
设 真 实 孔 径 长 度 为 D， 目 标 物体 距离 为 R， 这 虚拟 孔径 长 度 工 为 
， 
a 
sD (1) 
距离 R 处 的 方位 向 空间 分 辨 力 为 
ee 

















根据 式 “2)， 从 原理 上 来 说 ， 合 成 孔径 声 纳 的 方位 向 空间 分 辨 能 力 与 声 纳 的 工作 频率 和 
作用 距离 都 没有 关系 ， 而 仅 与 基 阵 的 实际 声学 孔 答 有 关 。 由 于 分 辨 力 与 距离 无 关 ， 因 而 可 对 
远 距离 目标 实现 高 分 辨 率 成 像 ， 而 且 远 距离 与 近 距 离 空 间 分 辨 率 一 样 ， 因 而 可 以 获得 比较 均 
匀 的 空间 分 辨 力 ， 也 就 是 成 像 的 保 真 度 比 较 高 。 
于 分 辨 力 与 工作 频率 无 关 ， 因 而 可 以 采用 较 低 工作 频率 ， 特 别 适合 掩埋 物 和 底 质 探 
测 。 由 于 合成 孔径 声 纳 对 目标 的 探测 是 采用 多 次 照射 和 相干 积累 处 理 实 现 的 ， 所 以 点 目标 信 
品 比 改善 较 大 ， 适 合 于 漫 散射 背景 下 孤立 目标 的 检测 。 

2.3 合成 孔径 声 纳 在 海光 缆 中 的 应 用 

根据 合成 孔径 声 纳 的 技术 特点 ， 它 可 以 用 于 海光 线 的 探测 。 
首先 ， 声 波 是 目前 唯一 可 利用 的 能 够 在 水 中 远 距 离 传播 的 能 量 形式 ， 声 波 在 水 中 的 衰减 
远 小 于 电磁 波 ， 可 以 实现 远 距 离 传播 ， 并 且 声 波 的 传播 受 海洋 环境 的 影响 较 小 ， 这 样 就 扩大 
了 海光 线 探 测 的 范围 。 

其 次 ， 声 波 本 身上 共有 透射 性 ， 由 于 海底 层 的 底 质 不 同 ， 其 沉积 物 密度 和 孔隙 度 也 存在 差 
异 ， 当 声 脉 冲 穿 过 海水 触及 海底 以 后 ， 部 分 声波 能 够 反射 被 声 纳 接 收 ， 男 一 部 分 声波 则 继续 
向 地 层 深 层 传播 ， 当 声波 遇 到 海光 缆 铠 装 层 的 钢丝 时 会 反射 回 不 同 于 泥土 的 回流， 借助 两 者 
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的 区 别 ， 可 以 很 容易 地 辨别 海光 线 。 

再 次 ， 合 成 孔径 声 纳 有 着 较 高 的 分 辨 率 ， 且 方位 向 分 辨 率 与 “工作 频率 ”和 “作用 距 
离 ” 无 关 ， 当 在 较 低 的 频率 下 工作 时 就 可 以 实现 对 海底 掩埋 光线 的 探测 ， 完 全 可 以 满足 海光 
线 探 测 的 分 辩 率 要 求 。 

最 后 ， 区 别 于 有 源 法 ， 合 成 孔径 声 纳 只 需要 在 海面 上 发 射 和 接收 信号 ， 对 海光 线 的 工作 
没有 任何 的 影响 。 并 且 不 需要 ROV， 这 是 有 源 法 完全 无 法 比拟 的 优点 。 

因此 ， 将 合成 孔径 声 纳 应 用 与 海光 缆 的 探测 是 完全 可 行 的 ， 并 且 具 有 现 有 的 探测 方法 所 
不 具备 的 诸多 优点 。 


3 ”研究 现状 及 存在 问题 


国外 目前 成 熟 的 干涉 合成 孔径 声 纳 系统 包括 英国 Kongsberg 公司 和 挪威 Defence Research 
Establishment 共同 研制 的 HiSAS 系统 和 新 西 兰 坎特伯雷 大 学 研制 的 Kiwi-SAS-IV。 国 内 关于 
合成 孔径 声 纳 的 研究 比较 先进 的 有 中 科 院 声学 所 和 海军 工程 大 学 水 声 所 。 

同时 我 们 也 要 意识 到 合成 孔径 声 纳 作为 一 种 水 下 成 像 设 备 ， 受 使 用 环境 条 件 的 影响 ， 有 
其 不 同 于 合成 孔径 雷达 的 特点 和 局 限 性 。 首 先是 声 传 播 信道 的 非 理 想 性 比 合成 孔径 雷达 中 电 
磁 波 传播 的 情形 严重 ， 其 次 是 声 纳 拖 体 的 运动 稳定 性 比 合成 孔径 雷达 的 情况 要 差 得 多 ， 而 且 
于 声速 大 大 低 于 电磁 波 在 空间 传播 的 速度 ， 从 而 大 大 限制 了 声 纳 载体 运动 的 速度 ， 也 就 是 
限制 了 探测 速率 ， 最 后 由 于 声 纳 中 常 采用 宽带 信号 ， 从 而 使 得 合成 孔径 雷达 中 的 一 些 罕 带 信 
号 处 理 方法 在 合成 孔径 声 纳 中 不 再 适用 ， 需 要 对 已 有 的 成 像 算法 进行 改进 或 者 研究 新 的 成 像 
算法 。 而 且 售 成 孔径 声 纳 在 海光 缆 探 测 中 的 应 用 不 同 于 一 般 的 合成 孔径 声 纳 研究 ， 它 更 具有 
专业 性 和 针对 性 ， 需 要 针对 海光 缆 探 测 环境 进行 进一步 的 改进 和 优化 。 
3.1 水 声 信道 及 物体 散射 问题 

水 声 信道 的 稳定 性 、 时 间 相 关 性 、 空 间 相 关 性 以 及 物体 声 散 射 特性 等 是 合成 孔径 声 纳 的 
物理 基础 。 合 成 孔径 声 纳 对 目标 回 波 信 号 进行 相位 补偿 ， 通 过 相关 处 理 获得 高 分 辨 力 。 这 就 
要 求 在 发 射 、 传 播 和 接收 的 过 程 中 信号 能 够 保持 相关 性 ， 不 发 生 相 位 畸变 。 也 就 是 说 ， 除 了 
要 保证 发 射 系 统 和 接收 系统 具有 良好 的 相位 特性 外 ， 还 要 求 信 号 传播 的 信道 具有 展 好 的 稳定 
性 和 时 空 相 关 性 。 

物体 对 声波 的 散射 特性 对 声 纳 是 十 分 重要 的 。 大 量 的 研究 表明 ， 海 底 的 〈 反 向 ) 散射 特 
性 与 底 质 的 理化 性 质 有 关 。 有 限 大 小 物体 的 散射 除了 与 物体 材料 有 关外 ， 还 与 其 形状 密切 相 
关 。 散 射 特性 研究 对 图 像 的 解释 和 目标 识别 是 非常 必要 的 。 这 就 要 求 着 手 研究 不 同 土质 以 及 
海光 缆 铠 装 对 声波 的 反射 特性 。 
3.2” 基 阵 平台 稳定 性 

合成 孔径 声 纳 一 般 采 用 水 下 拖 忠 体 作为 基 阵 平台 ， 基 阵 平台 的 运动 平稳 性 对 合成 孔径 声 
纳 成 像 非常 关键 。 若 基 阵 平台 运动 过 程 中 在 声 传播 方 癌 发 生 1/16 波长 的 偏离 “对 于 20kHz 工 
作 频 率 来 说 ， 这 对 应 着 分 别 约 5mm 的 偏离 )， 则 带 来 的 相位 误差 是 22.5。 这 会 使 合成 孔径 成 
像 模糊 。 基 阵 平台 由 于 水 流 的 作用 和 拖 忠 母 船 运行 的 不 平稳 ， 或 者 由 于 设计 和 制作 的 不 理想 
等 原因 ， 很 难 按照 理想 的 匀速 直线 状态 运动 ， 因 而 必然 出 现 运 动 偏差 ， 从 而 引起 信号 的 相位 
误差 ， 影 响 孔 径 合 成 ， 导 致 成 像 质 量 下 降 ， 甚 至 根本 得 不 到 清晰 的 图 人像。 因此， 必须 对 基 阵 
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小 拖 忠 母 船 运行 不 平稳 的 影响 。 并 且 在 探测 过 程 中 控 和 


3.3 ”合成 孔径 声 纳 成 像 算 法 





好 的 流体 动力 设计 ， 拖 上 忠 式 平台 还 必须 采取 合 开 





























在 合成 孔径 雷达 方面 ， 究 
党 采 



































LE 的 拖 忠 方式 和 减 阳 振 措施 ， 以 减 
症 拖 忠 母 船 的 速度 。 


出 了 多 种 成 像 算 法 ， 许 多 算法 可 以 移植 到 合成 孔径 声 纳 









































中 来 。 但 是 由 于 合成 孔径 声 纳 
法 在 合成 孔径 声 纳 中 不 再 适用 
装 层 中 的 钢丝 与 周围 泥 沙 、 石 


世人 
海光 缆 ， 因 此 需要 对 已 有 
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成 孔径 雷达 
探测 区 别 于 普通 探测 ， 我 们 更 
、 人 礁石 等 反射 回 波 信 号 的 不 同 ， 
的 成 像 算法 进行 改进 或 者 

鉴于 以 上 特点 ， 可 以 选取 基于 特征 选取 的 识别 算法 。 
波 虚 警 在 特征 空间 上 的 分 布 差异 完成 目标 识 另 
识别 的 一 般 过 程 是 首先 对 潜在 目标 区 域 进 行 特征 
过 特征 选择 获得 的 最 优 特征 子 集 输入 识别 器 ， 完 成 SAS 


该 类 算法 
内 起 来 ， 基 于 特 和 
取 ， 然 后 对 提取 的 特征 矢量 作 进一步 的 特 
像 目 标识 别 。 目 
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通过 这 种 差异 性 快速 的 定位 


究 新 的 成 像 算 法 。 

















主要 思想 是 利 
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图 像 目标 











名 


























































































































前 采用 的 特征 包括 分 形 维 、 均 值 CFAR、 峰 值 CFAR、 直 径 和 转动 惯量 。 
4 总 结 

随 着 水 下 信息 网 络 的 建立 ， 海 光缆 是 水 下 信息 网 络 实现 高 效 、 实 时 、 长 时 序 信 息 传输 的 
保障 ， 如 何 更 好 地 探测 海 绕 路 由 将 是 我 们 面临 的 迫切 问题 。 作 为 一 种 新 型 的 主动 式 成 像 声 
纳 。 合 成 孔径 声 纳 克 服 了 现 有 声 纳 系 统 所 固有 的 方位 分 辨 率 低 、 空 间 分 辨 紊 不 均匀 的 缺点 ， 
具备 现 有 探测 方法 所 不 能 实现 的 一 系列 优点 ， 为 海光 缆 探 测 方 提供 了 一 个 更 高 效 、 更 有 应 用 
前 景 的 方法 。 
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导体 是 否 是 铁 磁 性 物质 ， 这 一 
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变化 的 磁场 将 如 
探测 到 。 





E 其 中 产生 涡流 ， 











而 这 一 涡流 也 会 产生 磁场 


13 浅 析 几 种 非 接触 式 海底 光线 探测 技术 




















根据 接收 线圈 能 否 接收 到 信和 号 确定 附近 有 无 金属 。 如 果 适 当 安排 一 组 探测 线圈 ， 根 据 信 


























号 的 强 弱 及 信号 的 变化 ， 我 们 就 可 以 实现 对 海 缆 的 定位 。 
该 方法 虽然 不 必 给 海 线 提供 电流 ， 但 是 “ 涡 



































流 ” 产 生 的 磁场 强度 较 弱 ， 并 且 电磁 波 在 海 














水 的 衰减 很 大 ， 因 此 接收 线圈 能 够 检测 到 的 磁场 的 信号 强度 很 弱 ， 这 就 使 得 涡流 磁场 法 的 作 



















































































距离 很 小 〈 仅 能 探测 埋 深 不 大 于 70cm 的 铠 闭 海 缆 ， 不 适用 于 深 埋 海 缆 的 探测 )。 这 就 要 


求 : 探测 前 要 事先 知道 海 缆 的 大 概 位 置 ， 探 测 时 借助 作业 载体 ROV《〈 水 下 机 器 人 )。 


























因此 ， 涡 流 磁场 法 不 适用 于 深 埋 海 费 


4 磁 异 探测 法 

















使 海底 光线 产生 磁场 异常 的 来 源 主 要 有 两 种 ， 





料 )， 这 样 的 话 地 磁场 的 磁力 线 集中 通过 光 


























的 探测 ， 在 探测 敷设 海 线 方 面 的 局 限 性 很 大 。 


第 一 就 是 光缆 外 的 铠 装 层 〈 钢 质 铁 磁 材 














离 传 输 每 条 海底 光缆 都 安装 有 许多 转发 器 ，1f 
些 加 载 电流 也 能 产生 人 磁 异 常 。 而 我 国 近 海岛 I 





















































的 铠 闭 结构。 

















水 下 铁人 磁体 的 磁化 强度 方向 基本 上 是 沿 弟 











i 产生 磁 异 常 ， 第 二 ， 为 了 能 使 光缆 信号 远 距 
1 这 些 转发 器 需要 依靠 电流 才能 正常 工作 ， 这 
5 之 间 相 距 较 近 ， 目 前 铺设 的 最 长 的 海 缆 是 三 
亚 到 西沙 段 ， 长 度 只 有 200km， 无 需 安装 转 发 器 ， 因 此 ， 海 缆 磁 异常 产生 的 前 提 是 其 自身 





















































当前 地 磁场 方向 的 。 铁 磁体 磁化 产生 的 磁场 全 





加 在 海底 地 磁 背 景 场 上 ， 就 会 产生 磁 异 常 : AB= 了 8-7T (AR 为 磁 有 异常 强度 ， 刀 为 总 磁场 强 














度 ， 思 为 地 磁 背 景 场 )， 如 图 1 所 示 。 














磁性 目标 + 地 磁场 = 扰动 场 〈 磁 异常 场 ) 

















图 1 磁 异 常 现象 示意 图 























因此 只 要 获取 高 精度 的 区 域 海 底 磁场 数据 ， 利 


] 铁 磁体 产生 的 磁 寞 常 特性 ， 就 可 以 对 实 








际 地 磁场 异常 特性 进行 分 析 判 断 ， 从 而 对 进行 识别 和 定位 。 























随 着 磁场 传感器 的 测量 准确 度 的 提高 、 测 量 范 














异 探测 设备 层出不穷 。 目 前 ，Marine Magnetics 公司 





围 的 扩大 和 弱 磁 探测 技术 的 不 断 发 展 ， 磁 


生产 的 The SeaSPY 磁力 仪 是 较为 先进 的 


























伺 异 探测 设备 ， 具 有 较 高 的 灵敏 度 和 精度 ， 国 内 已 有 科研 机 构 在 南海 东部 海域 将 其 用 于 海底 






























































光缆 探测 ， 并 取得 了 比较 理想 的 探测 结果 。 
但 是 ， 磁 异 探测 设备 所 谓 的 “长 距离 探测 ”是 




















靠 增加 拖 色 的 拖 缆 长 度 实现 的 。 由 于 海底 























EE 绕 海 底 光缆 本 身 的 直径 仅 为 30mm 左右 








， 所 产生 的 磁力 异常 数量 级 为 nT， 为 保证 磁力 调查 

















的 准确 有 效 性 ， 就 必须 让 磁力 拖 鱼 尽量 靠近 被 1 
随 着 探测 水 深 的 增加 ， 拖 缆 长 度 也 相应 增加 ， 这 对 拖 鱼 的 耐 压 性 能 提出 了 较 高 的 要 求 。 






























































并 且 海 底 电线 产生 的 磁场 强度 随 着 埋 深 的 增加 而 急剧 减 小 











骨 查 目标 ， 即 增加 拖 线 的 长 度 。 











在 实际 工作 中 ， 拖 鱼 与 海底 的 距 

















离 需要 保持 在 1 一 2m， 以 防止 对 磁 异 探测 设备 的 探测 准确 度 造 成 较 大 的 影响 。 



































在 应 用 中 我 们 还 发 现 ， 拖 鱼 距离 调查 船 的 距离 至 少 应 该 达到 船长 的 3 倍 ， 以 减 小 船体 对 





人 磁 探 仪 的 影响 。 
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海底 光缆 通信 


信 


言 技 术 研 讨 会 论文 集 





声场 法 

声场 法 的 特点 
利 
以 声波 在 海水 中 的 传播 
儿 百 
般 都 使 


S 
5.1 



























































j 声 纳 来 进行 。 




















底 以 后 ， 


























在 海水 中 传播 











声场 法 进行 海 





aly 








aly bh 








声 纳 进行 海 缆 探测 ， 在 人 们 所 熟知 的 各 种 辐射 信号 中 ， 











绕 探 测 即 利 























性 能 为 最 佳 。 


公里 ， 即 使 20kHz 的 声波 在 水 中 的 衰减 也 




















声波 在 非常 低 的 频率 (200Hz 以 下 )， 可 以 在 海洋 中 传播 


只 有 2~3dB/km， 因 此 水 下 通信 和 水 下 探测 一 





























于 海底 层 的 底 质 不 同 ， 其 沉积 

部 分 声波 能 够 反射 被 声 纳 接收 ， 马 一 部 分 声波 则 继续 向 地 层 深层 传播 
陆续 返回 ， 随 着 声波 的 不 断 反 射 ， 携 带 的 能 量 会 不 断 损 失 ， 
j 低 频 声 波 传递 信号 ， 对 于 远 距 离 目标 的 定位 和 检测 有 着 明显 的 优越 性 ， 因 








! 物 密度 和 孔隙 度 也 存在 差异 ， 当 声 脉 冲 穿 过 海水 触及 海 
， 同 时 回 波 会 
直到 能 量 损失 耗 尽 为 止 。 

为 低频 声波 




































































时 ， 被 海水 吸收 的 数值 











比 高 频 声波 要 低 ， 故 能 比 高 频 声 波 传播 更 远 的 距离 ， 这 


























对 增 大 探测 距离 


非常 有 

















益 。 














通过 声 纳 
并 且 也 不 需要 向 海 统 
深 范 围 大 。 


此 可 见 ， 声 场 法 是 





中 















































o 言 号 带 宽 越 大 ， 
孔径 越 大 ， 波 束 越 鹤 ， 
侧 扫 声 纳 和 浅 剂 声 纳 相 








分 辨 


发 出 声波 对 “可 疑 ”海域 进行 探测 ， 该 方法 可 以 非 接触 地 探测 


妆 





坚决 “涡流 


旧 标 是 





EE 入 信和 号， 声波 的 频率 越 低 其 穿 透 能 力也 越 强 ， 所 以 声场 法 的 作 


分 辨 率 ， 
向。 训 如 同 家 詹 鸭 用 ， 模 模 糊糊 。 对 于 声 纳 
率 越 高 。 ul 








海 床 上 的 物体 ， 
水 









































磁场 法 ”和 “ 磁 异 探测 法 ”探测 距离 小 的 有 效 途 径 。 
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名 


分 辨 率 越 高 ， 








像 越 清晰 ， 越 容易 判读 。 反 之 ， 分 辨 
来 说 ， 上 距离 向 分 辨 率 取决 于 信和 号 带 
分 辨 率 则 由 声 纳 基 阵 的 孔径 决定 。 图 像 声 纳 的 基 阵 




















ee 
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分 辨 率 越 高 。 














.经 在 海底 地 貌 成 像 和 地 层 探测 方面 得 到 广泛 应 用 的 











比 ， 


后 全 








纳 在 高 分 辩 率 成 像 方 面 有 着 特有 的 优势 。 
































合成 孔径 声 纳 利 

















小 孔径 基 阵 在 


























行 相应 处 理 ， 合 成 得 到 和 
的 原理 图 如 图 2 所 示 。 






































真实 
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孔径 为 DD 的 合成 孔径 声 


等 效 的 虚拟 大 孔径 ， 从 而 境 


基 阵 


E 移 动 中 发 射 和 接收 信号 ， 通 过 对 各 个 方位 的 回 波 信和 号 进 
得 目标 区 域 的 高 分 辨 成 像 。 合 成 孔径 声 纳 











孔径 D 合成 孔径 人 








多 
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2 合成 孔径 声 纳 的 原理 

















的 合成 孔径 长 度 为 
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a 
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探测 技术 





方位 向 分 辩 率 为 


式 中 ，4 为 声波 波长 ， 尺 为 声 纳 与 目标 间 的 昌 
上 述 公式 可 以 看 出 : 合成 孔径 声 乡 




















pr 





E 离 。 





内 的 方位 向 分 辩 率 与 声 纳 的 工作 频率 和 作 




















中 i 























关系， 而 仅 与 基 阵 的 实 阿 
传输 ， 因 此 合成 了 

















声学 孔径 D 








有 关 。 又 1 














就 














6 总 结 与 展望 








; 
有 有 
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据 
Dy2 
日 

















得 圆 

成 孔径 声 纳 在 海底 光缆 
步 ， 合 成 孔径 声 纳 在 海 线 
要 的 作用 。 
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] 较 低 的 工作 频率 ， 


方法 的 缺点 提出 了 合成 孔 
j 合 成 孔径 声 纳 进行 探测 的 优点 是 ， 
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成 像 结 果 ， 并 有 着 较 高 的 分 辨 率 。 这 些 都 为 合 
究 的 深入 和 科学 技术 的 进 
探测 方面 发 挥 

















外话; 


。7]。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





14 ”基于 合成 扎 径 声 纳 的 海 缆 探 测 
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摘 要 : 本 文 基 于 合成 孔径 声 纳 技术 的 方法 ， 设 计 了 一 种 基于 合成 孔 声 纳 的 海 缆 控 测 系统 ， 并 进 
行 了 试验 。 试 验 结果 表明 ， 所 设计 的 系统 实现 了 对 直径 为 50mm 的 敷设 钢管 的 有 效 探 测 。 
关键 词 : 海底 光缆 ;路 由 ;故障 点 ; 探测 


1 引言 


目前 ， 对 海光 缆 的 维护 和 维修 的 任务 十 分 繁重 。 在 日 常 的 维护 和 近 检 中 。 如 果 采 用 “有 
源 探 测 法 ”必须 要 中 断 光 缆 业 务 ， 额 外 注入 交流 信号 ， 这 就 不 可 避免 地 会 造成 巨大 的 军事 、 
经 济 损失 。 而 采取 “声场 法 探测 ”可 以 解决 这 个 问题 。 
在 声场 法 中 ， 合 成 孔径 声 纳 技术 有 着 较 高 的 方位 向 分 辨 率 。 其 可 用 较 小 的 声 纳 基 阵 和 较 
低 的 工作 频率 同时 满足 近 距 离 和 远 距 离 的 探测 需求 。 采 用 该 方法 可 以 不 需 注 入 信号 ， 可 以 非 
接触 地 探测 海 床上 的 物体 ， 并 且 探 测 效果 较 好 。 因 此 ， 本 文 针 对 实际 需求 ， 设 计 了 一 种 基于 
合成 孔径 声 纳 的 海 绕 探 测 系统 ， 并 对 该 系统 进行 了 试验 。 


2 ”系统 硬件 组 成 


合成 孔径 声 纳 探测 系统 包括 信号 控制 模块 、 发 射 模块 和 接收 模块 ， 系 统 组 成 框图 如 图 1 
所 示 。 
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信 号 源 








Hs 





| 
时 钟 信号 

同步 控制 信号 

1 时 变 增益 信号 

















多 


图 1 合成 孔径 声 纳 探测 系统 设计 

系统 工作 原理 如 下 : 信和 号 源 发 送 的 模拟 信号 经 过 发 射 机 进行 适当 功率 放大 ， 放 大 后 的 信 

号 由 于 信号 幅度 较 小 不 能 满足 发 射 换 能 器 的 工作 要 求 ， 需 要 继续 经 升 压 变压器 进行 适当 的 升 

压 ， 后 传送 至 发 射 换 能 器 基 阵 ， 将 电压 信号 转变 成 声音 信号 辐射 到 海水 中 ， 反 射 的 回 波 信 和 号 

被 接收 换 能 器 基 阵 接收 ， 将 声 信号 转变 成 电信 号 ， 电 信号 经 滤波 放大 器 增 大 信号 强度 并 滤 除 
。72 。 


THI 
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背景 噪声 ， 数 据 采集 卡 对 经 过 滤波 放大 的 信号 进行 数据 采集 ， 送 入 PC 进行 存储 和 处 理 。 
2.1 信号 源 

根据 合成 孔径 声 纳 探测 系统 的 要 求 ， 信 和 号 源 产 生 的 信号 包括 供 发 射 机 的 模拟 信号 、 供 数 
据 采 集 时 钟 信 号 、 同 步 信号 和 供 接收 机 的 时 变 增益 信和 号 。 
2.2 发射 机 

水 声 信号 发 射 机 在 主动 声 纳 设备 中 是 非常 重要 的 一 部 分 ， 它 的 性 能 对 整个 系统 的 作用 距 
离 和 工作 带宽 及 可 靠 性 都 有 很 大 的 影响 。 发 射 机 原理 框图 如 图 2 所 示 。 

、| 功率 放大 
模块 模块 
图 2 发射 机 原理 框图 

富 号 处 理 模 块 的 作用 是 根据 实际 探测 要 求 对 信和 号 源 产生 的 信号 进行 处 理 ， 得 到 一 定 频率 
定 长 度 和 周期 的 信号 ; 该 信号 一 般 情 况 下 功率 都 很 小 ， 不 能 够 直接 驱动 换 能 器 把 声波 能 量 
向 水 中 辐射 很 远 的 距离 ， 所 以 必须 对 信和 号 进行 功率 放大 ; 匹配 网 络 可 以 对 小 输出 阻抗 的 功率 
放大 电路 进行 匹配 ， 也 可 以 对 大 输入 阻抗 的 负载 进行 匹配 ， 只 有 [匹配 了 以 后 才能 够 保证 装置 
能 够 高 效率 地 将 发 射 的 电功率 传 到 负载 的 换 能 器 上 ， 匹 配 网 络 一 般 由 变压器 阻抗 变换 和 调谐 
匹配 两 部 分 组 成 。 换 能 器 的 作用 就 是 负责 把 从 功放 电路 中 得 到 的 大 功率 电信 和 号 转换 成 声 能 量 
蝇 射 到 水 中 去 。 

本 文 结合 实际 应 用 ,设计 了 一 种 高 效 水 声 发 射 机 且 通 过 了 湖上 试验 验证 了 该 方案 的 可 
行 性 。 

发 射 机 的 设计 参数 如 下 : 

发 射 信号 : 线性 调频 信号 ; 

中 心 频率 :12kHz:; 

带宽 : 7kHz; 

发 射 功 率 : 400W。 
2.3 ”接收 机 

接收 机 是 干涉 合成 孔径 声 纳 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 把 接收 换 能 器 接收 到 的 信号 进行 放 
大 、 滤 波 、 动 态 范围 压缩 等 处 理 ， 并 把 处 理 结果 送 入 FPGA 信和 号 采集 器 。 接 收 机 组 成 框图 如 
图 3 所 示 。 

本 系统 中 接收 机 共有 32 路 ， 对 接收 换 能 器 输出 的 信号 进行 进一步 处 理 。 主 要 包括 信和 号 


放大 、 带 通 滤波 、 增 益 控 





























足 采 集 卡 的 要 求 。 





站 等 ， 使 输出 的 信号 满 
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废 兴 杂 葵 二 








图 3 接收 机 组 成 框图 
本 系统 采集 的 是 水 声 信号 ， 需 要 使 用 换 能 器 将 声 信号 转换 为 电信 号 。 换 能 器 的 输出 信号 






























































一 般 都 比较 小 ， 为 毫 伏 级 甚至 微 伏 级 ， 如 此 小 的 电信 和 号 不 适 于 直接 进行 信号 处 理 ， 必 须 经 过 
放大 转化 为 伏 级 的 信号 ， 才 能 够 充分 利用 A-D 的 转换 精度 ， 获 取 精 确 的 数字 信息 。 

换 能 器 基 阵 所 获得 的 声 信息 中 ， 不 仅 包 括 从 目标 反射 回来 的 声波 信号 ， 而 且 还 包括 各 种 
噪声 源 所 产生 的 噪声 。 因 此 ， 在 进行 A-D 转换 之 前 ， 首 先 需要 对 信号 进行 放大 和 滤波 ， 这 部 
分 工作 由 模拟 信号 调理 电路 来 实现 。 


3 系统 软件 组 成 


软件 系统 主要 包括 航 迹 规划 模块 、 声 纳 基 阵 系统 、 数 据 采 集 系统 、 信 和 号 处 理 模块 、 合 成 
孔径 显 控 图 和 海 绕 成 像 显示 模块 组 成 。 各 系统 模块 信息 之 间 的 交互 如 图 4 所 示 。 
PC 机 



































































































































































































信号 处 理 参数 
和 控制 命令 









音 号 处 理 结果 
和 姿态 信息 











声 纳 采 集 数 据 
姿态 信息 























图 4 系统 各 模块 信息 交互 图 





4 系统 试验 结果 
4.1 试验 平台 


湖 试 采用 动力 船 拖 动工 作 平台 进行 作业 ， 换 能 器 基 阵 焊接 于 工作 平台 左前 方 ， 试 验 平台 
示意 图 如 图 5 所 示 ， 系 统 设备 及 试验 人 员 均 在 工作 平台 。 
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注 : 声 纳 阵 位 于 工作 平台 左前 方 
图 5 试验 平台 及 声 纳 阵 位 置 





























4.2 ”探测 目标 


于 试验 环境 限制 ， 湖 中 无 海 绕 ， 湖 试 采 用 直径 为 50mm、 长 度 为 20m， 两 头 密封 的 不 
锈 钢管 模拟 海 线 。 
采用 实验 平台 从 两 浮标 中 间 勾 速 直线 穿 过 的 方式 ， 对 钢管 进行 探测 。 钢 管 模型 如 图 6 所 示 。 



























































图 6 钢管 
4.3 试验 结果 


部 分 系统 测试 及 湖 试 结果 如 下 所 示 。 
告 号 源 输出 模拟 信号 和 时 钟 信 号 如 图 7 所 示 。 
EPE 








Wi 3 小 了 工程 








图 7 模拟 信号 及 时 钟 信号 
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经 滤波 放大 的 回 波 信 号 如 图 8 所 示 。 














湖底 成 像 如 图 9 所 示 。 
成 像 后 数据 


距离 /m 


60 





40 50 
方位 /m 


图 9 湖底 成 像 
纳 信号 的 穿 透 深度 大 于 3m， 满 足 在 浅海 的 海底 光缆 的 探测 要 求 。 























从 图 9 可 知 ， 合 成 孔径 声 
点 目标 成 像 及 剖面 图 如 图 10 所 示 。 

















成 像 后 数据 
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图 10 点 目标 成 像 
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由 图 10 可 知 ， 由 于 钢管 结构 和 周围 介质 的 性 质 相 差 较 大 ， 探 测 时 换 能 器 在 海 缆 上 方正 交 
经 过 ， 钢 管 在 断面 图 上 表现 为 单独 的 一 个 点 ， 从 而 证 明了 可 以 应 用 声场 法 进行 海底 光缆 探测 。 


















































从 图 11 可 以 看 出 ， 点 目标 剖面 图 该 探测 系统 的 距离 分 辨 率 为 0.1205m (理论 值 为 
0.107m )， 方 位 分 辩 率 为 0.2521m 理论 值 为 0.08m)。 造 成 这 一 差异 的 原因 是 : 

1) 波长 与 阵 的 孔径 长 度 相近 ， 波 束 张 角 为 80.94”，; 

2) 合成 孔径 长 度 比较 长 ， 难 以 保持 稳定 的 匀速 直线 运动 ; 

3) 回 波 的 空间 相干 性 对 合成 孔径 过 程 存在 较 大 影响 。 


距离 剖面 
























































;位 前 
6 | 方位 剖面 
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幅度 /dB 
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图 11 点 目标 剖面 图 























5 小 结 











通过 湖上 试验 ， 实 现 了 合成 孔径 声 纳 海 线 探 测 系统 对 敷设 钢管 的 探测 ， 从 而 验证 了 声场 
法 进行 海底 光线 探测 的 可 行 性 ， 为 下 一 步 海上 试验 提供 了 可 靠 的 依据 。 
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15 双 谱 估计 在 海 绕 探测 中 的 应 用 
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摘 要 : 针对 海 缆 探 测 中 噪声 大 采集 信号 小 的 特点 ， 采 用 双 谱 估计 检测 海 线 探测 中 的 微弱 信号。 
仿真 结果 表明 ， 双 谱 估计 可 以 较 好 地 抑制 噪声 信号 ， 检 测 出 强 噪声 下 的 有 用 信和 号 。 
关键 词 : 双 谱 估计 ;， 海 线 探测 ， 信 和 号 检测 


1 引言 


海底 光缆 〈 海 线 ) 探测 一 直 是 海 绕 运行 维护 中 的 难点 之 一 ， 在 对 海 绕 进 行 探测 时 ， 需 要 在 
很 短 的 时 间 内 采集 大 量 的 数据 ， 并 及 时 予以 处 理 。 由 于 海 绕 导体 中 的 电流 信号 在 长 距离 传输 时 
存在 衰减 ， 这 个 衰减 导致 了 海 绕 周围 电场 或 磁场 信号 的 减弱 ， 加 之 海上 恶劣 的 气候 条 件 影响 ， 
这 些 因素 综合 作用 使 得 探测 接收 到 的 信号 非常 微小 ， 易 被 背景 噪声 淹没 。 因 此 ， 如 何在 低 信 噪 
比 环境 下 准确 提取 海 缆 探 测 信 号 ， 实 现 微弱 信号 的 检测 ， 成 为 海 缆 埋 深 检 测 中 的 核心 关键 。 
双 谱 估计 是 一 种 应 用 广泛 的 高 阶 谱 估计 ， 含 有 丰富 的 相位 信息 ， 能 反映 出 目标 细节 上 的 
， 有 利于 分 辨 出 有 用 信和 号 与 噪声 信和 号 之 间 的 差异 。 双 谱 本 身 对 噪声 和 杂 波 具有 抑制 作 
j， 可 以 在 低 信 噪 比 的 情况 下 对 信和 号 进行 检测 和 估计 ， 甚 至 重 构 。 因 此 双 谱 估计 在 微弱 信和 号 















































































































































































































































































































































































































































本 文采 用 微弱 信号 检测 中 的 双 谱 估计 算法 ， 来 检测 海 缆 探 测 中 的 微小 信号 ， 通 过 仿真 实 
验 表明 ， 该 方法 效果 良好 。 
2” 双 谱 估 计 理 论 及 算法 


双 谱 估计 是 对 信和 号 的 三 阶 累积 量 进行 二 维 傅 里 时 变换 ， 假 定 x (n) 为 零 均 值 ， 三 阶 实 平 
稳 随机 序列 ， 其 三 阶 相关 函数 为 中 
















































































Ra le 
则 其 双 谱 就 定义 为 
已 (oO ) = >》 DR (mm, mm Je em) 本 


式 中 ,|@ 尽 zx, |w 导 rx, |@+w 上 Er。 

双 谱 存在 的 条 件 是 三 阶 算 绝对 可 求 和 。 由 双 谱 定义 可 知 ，B(@,w@%,) 一 般 为 复 函 数 ， 含 有 
功率 谱 所 没有 的 相位 信息 ; 高 斯 序列 的 双 谱 为 零 ， 非 高 斯 序列 的 双 谱 值 为 常数 ， 这 为 去 除 信 
号 中 的 噪声 及 杂 波 提供 了 重要 途径 。 


3 双 谱 的 性 质 
根据 双 谱 的 定义 以 及 三 阶 和 矩 的 特性 ， 可 以 获得 双 谱 的 主要 性 质 吕 ; 
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(1) 零 均 值 、 平 稳 高 斯 特性 
零 均 值 、 平 稳 高 斯 随机 过 程 XKk) ， 其 三 阶 矩 RomD=0， 因 此 双 谱 B(w,w)=0。 
(2) 对 称 性 









































R,(m,m,)= R,(m,,m) 
= Rn ,70 —m)= Rm —m,,—m,) 
= Rm —m,—m)= R.(—m,m, — mi) (3) 
(3) 线性 相 移 特性 
设 RR)=x(k 一 入 ),G.(@8),G,(@8) 分 别 代表 x(K) 和 y(k) 功率 谱 密度 ， 则 
G.(@)= G,(@) (4) 
B.(@,02,)= B,(%,0,) (5) 
式 〈4) 和 式 (5) 说 明 二 阶 矩 和 三 阶 窍 可 以 抑制 线性 相位 信息 。 同 时 ， 双 谱 函 数 的 周期 
性 和 对 称 性 ， 使 得 双 谱 在 计算 中 简化 了 计算 步骤 ， 提 高 了 运算 效率 。 
4 双 谱 估计 方法 
双 谱 估 计 方 法 有 非 参数 估计 和 参数 估计 两 种 。 非 参数 化 的 双 谱 估计 法 又 称 为 经 典 估计 方法 ， 
分 为 3 种 算法 ， 直 接 法 、 间 接 法 和 复制 调制 法 外 。 直 接 法 是 将 采样 数据 分 段 ， 利 用 FFT 求 各 段 的 
傅 里 叶 变 换 ， 求 得 各 阶 谱 估 计 。 间 接 法 是 先 用 有 限 长 数据 估计 三 阶 统计 量 ， 然 后 用 二 维 窗 函 数 产 
生 双 谱 。 复 解 调 法 类 似 于 直接 法 。 参 数 法 可 以 分 为 AR、MA、ARMA 或 Volterra 模型 法 。 
直接 法 采用 有 限 长 观测 值 序列 ， 先 估计 它 的 傅 里 叶 变 换 系数 ， 再 对 该 序列 做 三 重 乘积 并 
平均 即 得 到 双 谱 的 估计 。 本 文采 用 非 参 数 估计 的 直接 法 ， 它 的 计算 量 比 间接 法 要 少 ， 其 计算 
步骤 如 下 四; 
1) 将 所 给 数据 分 成 K 段 ， 每 段 含 M 个 观测 样本 ， 对 每 段 数 据 减 去 该 段 的 均值 ， 使 每 段 
成 为 零 均值 序列 。 记 作 
(0),x*0),…,x*(M 一 ]), 其 中 =1…,K ， 这 里 允许 两 段 相 邻 数据 之 间 有 重印。 
2) 计算 每 段 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 系数 ; 































































































































































































































































































































































































































































































| sa i 
se 1 (6) 
让 中 ; 4=01 klk 
3) 计算 DFT 系数 的 三 重 相 关 : 
和 44)= 喜 > > 人 (7) 


o l= b= 
































式 中 ,k=1.…K; 0 志 罗 志 多 ， + 二， 由 和 万 应 选择 为 满足 M = (2L +DN 的 值 。 
4) 对 各 段 X(0),x(Q1),…x(N) 的 双 谱 估计 的 结果 进行 统计 平均 ， 即 


ee 
B(@,%)=— > b.(a,%) (8) 
全 
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间接 法 采用 的 是 对 平稳 随机 过 程 的 一 次 实现 作 有 限时 长 观测 所 得 的 序列 ， 先 估计 其 三 阶 
累积 量 ， 然 后 取 累 积 量 序 列 的 傅 里 叶 变 换 得 到 双 谱 ， 步骤 如 下 : 

1) 将 数据 分 成 玉 段 ， 每 段 含 M 个 样本 。 

2) 设 x*(0),x*(1),…,x (kK), 其 中 =1,…,K) 是 第 kk 段 数据 ， 计 算 各 段 数据 的 三 阶 累积 
量 估计 值 : 



































i i 5 
CD- > XI nt CT 六 大 = 天 (9) 


n=-MI 
式 中 ， Mi = max(0,-i,-7) 和 M,=min(M -1,M-1-i,M-1-))。 
3) 取 所 有 有 段 的 三 阶 累 积 量 的 平均 值 作为 整个 观测 数据 组 的 三 阶 累 积 量 估计 值 : 


























~ 1 
c (让 -2ZC (6) (10) 
k=l 
4) 计算 双 谱 估计 : 
B(@,®)= > > ei, oli, De ro (11) 
i=-L/l=-L 

















式 中 ，L< M1， 而 @(i,/) 是 二 维 湾 后 窗 函 数 。 将 三 阶 累积 量 的 对 称 性 3》 应 用 到 c(i,j) 
的 计算 中 ， 利 用 双 谱 的 对 称 性 ， 大 大 减少 了 间接 算法 的 计算 量 。 


5 仿真 与 分 析 


用 已 知 的 观测 数据 进行 仿真 实验 ， 本 文 利用 MATLAB 软件 进行 仿真 ， 采 用 非 参数 估计 
中 的 直接 法 估算 。 图 1 和 图 2 分 别 为 混合 有 背景 噪声 海 缆 探测 信号 的 双 谱 等 高 线 二 维 图 和 三 
维 图 。 由 图 中 可 以 看 出 中 央 出 现 了 明显 的 双 谱 谱 峰 ， 信 喉 比 较 高 。 通 过 仿真 可 知 经 过 双 谱 处 
理 后 的 信号 信 品 比 大 大 提高 ， 实 现 了 探测 信号 的 检测 ， 有 效 地 将 采集 的 微弱 信号 与 噪声 信号 
区 分 开 来 。 


































































































































































































Bispectrum estimated via the direct (FFT) method 
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图 1 混合 有 背景 噪声 海 线 探 测 信号 的 双 谱 等 高 线 二 维 图 
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1$ ” 双 谱 估计 在 海 绕 探测 中 的 应 用 





Bispectrum estimated via the direct (FFT) method 














图 2 混合 有 背景 噪声 海 绕 探测 信号 的 双 谱 等 高 线 三 维 图 











6 结束语 


双 谱 估计 以 其 独特 的 优越 性 在 海 缆 无 源 控 测 技术 中 得 到 应 用 ， 能 够 自动 抑制 各 种 加 性 高 
斯 噪声 ， 重 构 信 和 号 的 幅度 和 相位 ;描述 系统 的 非 线性 耦合 等 。 在 处 理 微 弱 信 和 号 方面 具有 强大 
的 优势 ， 不 仅 对 确 知 信号 和 和 白 高 斯 噪声 有 较 好 的 检测 ， 而 且 对 于 非 高 斯 随机 信和 号 也 可 进行 检 
测 ， 适 用 于 海 绕 探测 中 微小 信号 的 检测 。 因 而 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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16 ”基于 光纤 光栅 传 感 网 络 的 水 下 温 压 
实时 观测 方法 





(海军 工程 大 学 电子 工程 学 院 ， 武 汉 ，430033 ) 


摘 要 : 介绍 了 布拉格 光纤 光栅 传感器 的 温 压 传 感 特性 以 及 温 压 同时 测量 时 产生 的 交叉 敏感 问 
题 ， 通 过 采用 双 波 长 法 建立 了 两 个 光纤 光栅 传感器 与 温差 和 压 差 的 函数 关系 。 同 时 介绍 了 光纤 光栅 传 
感 网 络 的 基于 检测 融合 的 两 种 部 署 策略 。 最 后 选择 正方 形 的 网 格 单元 ， 同 时 两 两 采用 双 波 长 法 对 海底 
温度 和 压力 进行 测量 。 
关键 词 : 布拉格 光纤 光栅 传感器 ， 温 压 ， 双 波长 法 ， 检 测 融 合 


1 引言 


传统 的 海洋 观测 方法 只 能 实现 短 时 间 、 信 息 量 极其 有 限 、 履 盖 范 围 很 小 的 海底 探测 工 
作 。 以 接 甬 盒 技术 为 核心 的 海底 观测 系统 打破 了 能 量 和 数据 传输 的 限制 ， 实 现 对 深海 海底 的 
长 期 的 、 实 时 的 、 大 数据 量 的 、 大 范围 的 观测 。 在 海底 观测 网 中 应 用 光纤 光栅 传感器 可 以 对 
大 量 J 据 进行 测量 ， 并 且 光 纤 光 栅 传 感 器 可 以 通过 串联 形成 分 布 式 传 感 网 络 。 

本 文 介绍 了 布拉格 光纤 光栅 传感器 的 温 压 传 感 特性 以 及 温 压 同 ee 
问题 ， 通 过 采用 双 波长 法 建立 了 两 个 光纤 光栅 传感器 与 温差 和 压 差 的 函数 关系 。 同 时 介绍 了 
光纤 光 棚 传 感 网 络 的 基于 检测 融合 的 两 种 部 署 策略 。 在 此 基础 上 讨论 了 海底 观测 | 网 中 如 何 应 
用 光纤 光栅 传感器 实时 测量 温差 的 一 种 方法 。 


2 光纤 光栅 传感器 传 感 特性 


2.1 光纤 光栅 传感器 温度 传 感 特性 分 析 


从 物理 本 质 看 ， 外 界 温度 的 改变 引起 光纤 光栅 布拉格 波长 的 移 位 ， 其 主要 原因 有 三 个 方 
面 : 光纤 热膨胀 效应 、 光 纤 热 光 效 应 及 光纤 内 部 热 应 力 引起 的 弹 光 效应 。 根 据 耦 合 模 理 论 ， 
光纤 布拉格 光栅 (FEBG) 中 心 反射 波长 4 为 
hp =2ncreA (1) 
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式 中 ， hr 为 折射 率 ，4 为 栅 格 常数 。 
对 于 纤 径 为 a 的 光纤 光栅 ， 当 外 界 温度 改变 时 ， 温 度 变 化 A7 导致 光纤 光栅 的 相对 波长 
移 位 为 








A1 =A271r4+21.fA4 (2 
可 得 光纤 温度 灵敏 度 系数 的 完整 表达 式 为 
ST = A nan + (An.e ) 中 Curr 2 十 GA (3) 
Ea nal ®? oa AT7T 
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Oncrr 
Oa 





为 热膨胀 导致 的 





式 中 ，w 为 光纤 光 棚 的 热 光 系数 ，(Ancn ) ,为 热膨胀 引起 的 弹 光 效应 ， 


波导 效应 ，a4 为 光纤 线性 热膨胀 效应 。 

可 以 看 出 ， 当 材料 确定 后 ， 光 纤 光 栅 对 温度 的 灵敏 度 系数 基本 上 是 一 个 与 材料 系数 相关 
的 常数 ， 这 就 从 理论 上 保证 了 采用 光纤 光栅 作为 温度 传感器 可 以 得 到 很 好 的 输出 线性 。 
2.2 ”光纤 光栅 传感器 压力 传 感 特性 分 析 

光纤 光 棚 压力 传 感 的 机 理 从 本 质 上 是 一 种 应 力 传 感 现象 ， 其 引起 波长 移 位 的 原因 主要 包 
括 三 个 方面 : 光纤 弹 光 效应 、 光 纤 弹 性 形变 及 光纤 内 部 应 力 引起 的 波导 效应 。 当 外 界 压 力 改 
变 时 ， 对 式 (1) 进行 展开 ， 可 得 压力 变化 名 导致 光纤 光栅 的 相对 波长 移 位 为 

A =A2n.gA+2n.gAA 










































































































































































-24( Wr aL + Pr a] + 2mn HAL 
aL Oa aL 
式 中 ，AL 为 光纤 的 纵向 收缩 量 ，Aa 为 由 于 纵向 拉 伸 引起 的 直径 变化 ， 凶 并 和 写生 为 表示 














泣 光 效应 和 波导 效应 ， 5 为 压力 引起 的 纵向 形变 效应 。 光 纤 光 机 的 压力 传 感 就 是 由 弹 光 效 
应 、 波 导 效 应 以 及 纵向 弹性 形变 效应 综合 作用 而 引起 的 。 


3 ”基于 检测 融合 的 部 署 策略 


在 构建 水 下 传感器 网 络 时 ， 部 署 策略 是 首要 考虑 的 问题 。 对 于 一 个 给 定 的 监测 区 域 ， 至 
少 需 要 多 少 传感器 节点 、 如 何 部 署 才 能 实现 保证 一 定 服务 质量 的 履 盖 ， 直 接 关系 到 整个 传 感 
器 网 络 的 成 本 和 性 能 。 

对 于 一 个 给 定 的 监测 区 域 ， 假 设 水 下 传感器 网 络 中 所 有 传感器 节点 具有 相同 的 性 能 。 为 
了 保证 目标 在 区 域内 的 任 一 点 都 能 达到 期 望 的 检测 概率 ， 或 称 为 达到 全 履 盖 ， 就 需要 利用 分 
布 式 检 测 融合 算法 实现 单元 网 格 的 高 效 全 覆盖 ， 然 后 给 出 监测 区 域 的 网 格 划分 方法 。 

多 个 传感器 节点 可 以 组 成 多 种 类 型 的 单元 网 格 ， 比 较 和 常见 的 有 两 种 方式 。 其 中 ， 传 感 器 节 
点 位 于 单元 网 格 的 各 个 项 点， 任意 两 个 传感器 节点 之 间 的 距离 分 别 为 Ds 正方 形 单元 网 格 ) 
和 Dr 《〈 正 三 角形 单元 网 格 )〈 见 图 1 )。 通 过 把 监测 区 域 模型 化 为 网 格 ， 监 测 区 域 达 到 全 和 获 盖 的 
问题 就 转化 为 单元 网 格 达 到 全 和 鹤 盖 的 问题 。 单 元 网 格 是 否 达到 全 和 鹤 盖 ， 由 Ds 和 Dr 决定 。 














































































































































































































由 Ds 人 省 Dr 3 
图 1 划分 模型 

对 于 一 个 给 定 的 监测 区 域 ， 单 元 网 格 为 正方 形 时 ， 采 用 检测 融合 可 以 减少 需要 的 传感器 
数量 并 且 使 覆盖 效率 提高 了 〔〈0.90 一 0.75) /0.75 守 20%; 单元 网 格 为 正三 角形 时 ， 虽 然 采 用 与 
不 采用 检测 融合 需要 相同 数量 的 传感器 ， 但 是 采用 检测 融合 使 覆盖 效率 提高 了 (0.99 一 0.89) / 
0.89 才 11%。 总 之 ， 使 用 相同 数量 的 传感器 节点 ， 基 于 检测 融合 的 部 署 策略 可 以 获得 更 大 的 
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履 盖 范围 ， 也 就 是 在 保证 一 定 感知 性 能 的 情况 下 减少 了 成 本 。 


4 分 布 式 传 感 网 络 温 压 测量 
4.1 光纤 光栅 传感器 温 压 传 感 特性 分 析 
在 应 用 于 水 下 的 光纤 光栅 传 感 系统 中 ， 由 于 传感器 主要 应 用 于 海洋 环境 中 ， 根 据 海洋 环 
境 的 温度 特性 及 水 流 特性 ， 水 温 呈 铅 直 分 布 ， 水 温 大 体 上 随 深 度 的 增加 呈 不 均匀 递减 。 光 纤 


光栅 不 可 能 只 受 单一 的 不 变 的 压力 或 者 温度 作用 ， 光 纤 布拉格 波长 的 变化 会 受到 压力 和 温度 
同时 作用 的 影响 ， 此 时 光纤 布拉格 波长 如 即 为 压力 p 和 温度 了 的 函数 ， 可 表示 为 


























































































































如 = 种 (P,7) (5) 
相对 于 压力 和 温度 同时 改变 Ap 和 AT ， 对 应 的 布拉格 波长 改变 量 A4 为 
A = ooTDTAT ER (PT) + APAT 2 (po TD) + (6) 











i 
0 
度 灵敏度 不 仅仅 存在 简单 的 线性 关系 。 由 于 交叉 敏感 项 ApAT 志 各-(po7) 的 出 现 ， 使 得 光 


纤 光 栅 应 用 于 多 参数 测量 的 情况 变 得 复杂 ， 随 着 压力 和 温度 的 变 大 使 计算 结果 的 误差 逐渐 
增 大 。 

对 于 交叉 敏感 的 解决 方案 ， 根 据 采用 的 不 同方 法 的 特性 ， 主 要 可 以 分 为 三 大 类 : 双 波 长 
法 、 应 变 (温度 ) 补偿 法 和 特殊 结构 法 。 对 于 分 布 式 光 纤 光 栅 传 感 网 络 ， 因 为 具有 多 个 光纤 
6 栅 传 感 器 ， 可 以 直接 利用 双 波 长 法 有 效 解决 压力 温度 交叉 敏感 ， 所 以 可 以 采用 双 波 长 法 。 

两 个 光纤 光栅 FBG1 和 FBG2 的 应 力 灵敏 度 和 温度 灵敏 度 分 别 为 jy 、 Kr 和 大 ,,、 
Kr,，， 且 上 其 有 相同 的 压力 变化 量 Ap 和 温度 变化 量 A7 ， 根据 掉 合 模 方程 ， 则 有 下 面 的 秆 阵 方 


程 成 立 : 
A 到 K,l Kn a Ap (7) 
人 Ab K,, Ki, AT 
考虑 到 交叉 项 可 变形 为 


A Kl Kn Ap Ki,r ApAT 
Ra ee Re a Re S 
此 时 可 建立 起 Ap 和 AT7 与 两 个 光纤 光栅 传感器 的 波长 变化 间 的 对 应 关系 ， 通 过 线性 修 
正 ， 可 以 以 极 小 的 误差 由 A 和 A 的 直接 测量 来 间接 得 到 温差 的 变化 。 


4.2 ”检测 融合 的 部 署 策 略 的 分 布 式 传 感 网 络 温 压 测量 


于 以 接 驶 盒 为 核心 技术 的 海底 观测 网 能 够 容纳 足够 大 量 的 数据 ， 在 数量 上 对 分 布 式 传 
感 网 络 的 传感器 并 不 做 限制 。 单 个 光纤 光栅 传感器 布 放 于 从 接 驭 盒 接 出 的 传输 线 上 。 单 个 光 
纤 光 栅 传 感 器 实时 监测 一 定 区 域内 的 温度 或 压力 ， 通 过 采用 双 波 长 法 通过 两 个 光纤 光栅 传 感 
器 可 以 同时 监控 温度 和 压力 变化 。 同 时 根据 检测 融合 的 部 署 策 略 ， 如 果 以 正三 角形 为 单位 网 
格 ， 昌 然 数量 并 未 减少 ， 但 效率 提高 很 多 ， 如 果 以 正方 形 为 单位 网 格 ， 不 仅 数量 减少 ， 效 率 
也 提高 得 更 多 。 考 虑 到 双 波 长 法 需要 两 个 传感器 同时 监控 ， 所 以 采用 正方 形 的 单元 网 格 部 署 
方式 在 分 布 式 的 传 感 网 络 进行 二 维 平 面部 署 ， 这 样 可 以 有 效 的 收集 温 压 变化 信息 并 大 大 减少 
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f 传 感 网 络 的 水 下 温 压 实时 观测 方法 





成 本 ,减少 节点 见 余 并 能 够 在 保证 


S 


络 ， 
略 ， 


将 单元 网 格 | 





结束 语 


光纤 光栅 传感器 通过 双 波 长 法 两 两 结合 使 
可 以 对 海底 的 温度 和 压力 进行 实时 
选择 正方 形 的 单元 网 格 ， 同 时 两 两 分 组 采用 
实时 观测 ， 大 大 减少 节点 见 余 ， 降 低 成 本 。 考 虑 到 海底 的 立体 环境 ， 厂 





















































监测 ， 














一 定 感知 质量 的 基础 之 上 获得 更 


并 且 误差 
双 波长 法 。 这 权 























大 的 履 盖 范 

















]， 布 放 在 连接 于 接 驳 使 的 有 线 分 布 式 传 感 网 











很 小 。 同 时 应 
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摘 要 : 建立 了 基于 海 缆 的 观测 网 络 传输 层 的 软件 仿真 模型 ， 对 不 同 入 纤 光 功率 和 中 继 段 间距 时 
的 传输 性 能 进行 了 仿真 分 析 ， 得 出 了 不 同情 况 下 的 误 码 率 比 较 曲线 ， 对 今后 海底 传 测 网 络 的 设计 和 建 
设 提供 一 定 的 参考 价值 。 

关键 词 : 海底 观测 网 络 ;， 传 输 层 ; 入 纤 功 率 ; 中 继 段 间距 
1 引言 

随 着 人 类 对 海洋 探索 的 逐步 深入 ， 基 于 海光 缆 的 海底 观测 网 络 愈 发 成 为 探测 海洋 研究 


海洋 的 主要 平台 。 而 增 大 网 络 的 覆盖 面积 以 及 提高 信 ， 
息 传输 层 的 各 项 性 能 提出 了 十 分 严格 的 要 求 口 。 




















发 展 的 重点 方向 ， 这 就 对 海底 观测 网 络 信 ， 
本 文 对 海底 观测 网 络 传输 层 的 长 距离 信息 传输 性 能 进 
入 纤 功 率 和 色散 补偿 等 因素 对 系统 性 能 的 影响 ， 对 海 





参考 依据 。 
2 ”传输 层 的 基本 结构 组 成 
































县 传输 








配 ， 如 


。86°。 


选择 器 ， 


基于 海 
输 层 构成 。 其 中 骨干 传输 层 主要 完成 
传统 的 点 对 点 海底 光缆 

骨干 传输 层 采 


I 
级 





的 观测 网 络 信 


娠 传输 系统 通常 是 | 








骨干 











ELT 








传输 系统 ， 


















































基于 点 对 点 拓 寺 
器 ， 而 且 每 一 路 波长 都 可 以 承载 以 大 网 、SONET 或 SDH 
考虑 数据 格式 的 不 同 。 每 两 个 陆地 








岸 站 之 间 的 通信 与 超 长 距离 的 信 ， 














昌 传 输 距 离 已 成 为 海底 组 网 探测 技术 








真 


Se 


E 


并 分 析 了 光 中 继 段 间距 、 
的 





7 


行 了 念 
底 观 测 网 络 的 前 期 设计 提供 了 一 定 

















专 输 层 和 数据 汇聚 层 两 个 独立 的 物理 传 











昌 传 输 功 能 ， 它 不 同 与 
























































其 中 继 段 距离 主要 由 水 下 观测 节点 的 位 置 决 定 。 
的 密集 波 分 复 用 技术 ， 用 来 连接 各 陆地 基站 中 的 IP 路 
等 各 种 类 型 的 传输 制式 而 不 用 














及 





















































由 独立 的 光纤 完成 ， 并 利 
只 不 过 它 通 常 作 用 于 
图 1 所 示 口 。 
WDM 


站 之 间 构 成 一 个 独立 的 传输 子 网 ， 不 同 子 网 之 间 的 信 
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Backbone Layer 


] OXC 来 实现 信息 路 | 
上 纤 和 波长 层面 ， 实 现 》 


的 选择 。OXC 的 功能 类 似 于 路 1 
6 纤 的 交叉 链接 以 及 波长 的 路 由 分 

















































































海底 观测 网 络 信息 传输 


层 的 结构 
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3 软件 仿真 
在 海底 DWDM 传输 





散 ) 以 及 放大 器 噪声 是 限 人 





系统 中 ， 光 纤 的 群 速度 色散 、 非 线性 和 高 阶 色 散 〈 主 要 是 三 阶 色 

















新 型 的 海底 信息 传输 系统 要 求 海底 无 




















段 的 传输 系统 中 ， 色 散 和 》 





目前 在 大 多 数 陆 地 DWDM 传输 网 络 中 ， 采 
EDFA 光 放 大 ，500~600km 进行 





6 学 放大 器 的 品 
































维修 都 比较 困难 ， 应 尽量 减少 电 








系统 建设 的 一 个 重要 问题 。 
3.1 建立 仿真 模型 

















已 中 继 再 生 。 


1 其 传输 距离 与 性 能 的 主要 因素 。 为 了 减少 成 本 和 降低 施工 难度 ， 
有 中 继 传 输 距 离 至 少 达到 1000km。 在 这 种 长 距离 多 跨 

















声 对 系统 的 影响 就 成 了 主要 因素 。 






























































骨干 层 系统 仿真 如 图 












































的 基本 都 是 60 一 120km 一 个 跨 段 进行 
而 海底 网 络 由 于 环境 复杂 ， 海 底 设备 的 布设 和 
中 继 的 数量 ， 因 此 光 放 大 跨 段 的 距离 也 已 成 为 海底 网 络 传输 


































































































图 2 











骨干 层 仿真 模 
2 所 示 。 发 射 机 模型 使 用 
10GHz 的 CW 激光 器 ， 分 别 输出 频率 为 193.1 一 193. 






































型 结构 


WDM transmitter 来 模拟 8 个 线 宽 为 
8THz 的 光 信 和 号， 频谱 间隔 为 100GHz。 











信号 经 波 分 复 用 后 进入 环行 器 ， 环 行 器 的 Loops 决定 了 光纤 段 的 长 度 和 传输 距离 。 光 纤 段 采 





























表示 色散 补偿 系数 ， 描 述 系统 色散 补偿 的 程度 。 














] G652 (SMF) 光纤 加 DCF 进行 色散 补偿 ， 
(DCF1)。 其 中 SMF 和 两 段 DCF 的 长 度 | 











UU 





同时 在 SMF 前 增加 一 小 段 预 补偿 光纤 





以 下 公式 而 























定 : 


Locr X Dbcr = 0 x Love x Demr (1) 
式 中 ，Lpcr 表示 色散 补偿 光纤 DCF 的 总 长 度 ， 一般 预 补偿 光纤 DCF1 取 总 长 度 的 10%; Dpcr 
表示 色散 补偿 光纤 的 色散 系数 ，Lsmr 和 Dsmr 分 别 表 示 G.652 单 模 光 纤 的 长 度 和 色散 系数 ，a 








耗 。 光 信和 号 解 复 用 后 经 过 带 
再 通过 一 个 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 1 









































循环 段 内 的 EDFA 用 于 补偿 光纤 的 功率 损 
宽 为 10GHz 的 贝 塞 尔 光 学 滤波 器 进入 光敏 二 极 管 转换 为 电信 号 ， 
BER 分 析 仪 来 测定 其 误 码 率 ， 系 统 仿真 参数 如 表 1 所 示 。 
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表 1 系统 仿真 参数 











参 数 仿 真 值 
Bit rate 10Gbit/s 
Center Frequency 193.1THz 
Frequency space 100GHz 





Dpcr 


-96ps/ (nm * km) 





DsmF 


16ps/ (nm * km) 





Dispersion slope (DCF) 


-0.046ps/ (nm? * km) 





Dispersion slope (SMF) 


0.075ps/ (nm2。kmy) 

















Effective area (DCF) 80um? 
Effective area (SMF) 26hm2 
QDCE 0.5dB/km 
OsMF 0.2dB/km 








对 于 10Gbit/s 的 系统 ， 按 照 ITU-T 建议 如 果 我 们 取 2dB 作为 最 大 光 通 道 代价 ， 则 其 色散 
受 限 距离 小 于 20km， 这 远 小 于 Gscs80km 光 中 继 段 的 要 求 。 在 实验 中 ， 将 60km、80km.、 





120km 作为 主要 的 目标 传输 
60km 左右 ， 它 具有 很 寻 























3.2 ”仿真 结果 分 析 








E 离 ， 其 中 选 60km 的 原因 





























在 于 现在 几乎 所 有 的 中 继 段 长 度 都 在 
E 要 的 现实 意义 ;80km 是 ITU-T 规定 的 光 中 继 目 标 距离 ， 而 120km 则 











对 于 上 述 系 统 ， 我 们 取 SMEF 的 长 度 为 80km， 两 段 DCF 补偿 光纤 的 长 度 Lpcr1、Lpce 的 








长 度 由 式 (1) 和 有 
道 作为 主要 参考 信道 ， 









































这 是 | 









































定 ， 色 散 补偿 系数 取 0.9， 入 纤 功 率 为 10dBm。 选 择 频率 为 193.4THz 的 信 
于 在 Loops=10 且 色 散 基 本 补偿 的 情况 下 ， 中 间 信 道 受 解 复 用 




















设备 信道 隔离 度 以 及 光纤 的 非 线 性 特别 是 四 波 混 频 效 应 的 影响 更 加 严重 ， 其 传输 性 能 反而 不 
如 边缘 信道 。193.1THz、193.4THz、193.8THz 信道 的 频谱 图 和 眼 图 如 图 3 一 图 $ 所 示 。 


Power (dBm) 


193T 


193.3T 


193.6T 


Frequency (Hz) 


。88。 
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图 3 


log of BER 
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193.1THz 信道 的 频谱 和 眼 图 
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图 5 193.8THz 信道 的 频谱 和 眼 图 









































于 系统 色散 补偿 系数 取 0.9， 系 统 处 于 从 补偿 状态 ， 当 发 送 功率 比较 小 时 ， 线 性 色散 














是 决定 系统 性 能 的 最 重要 的 因素 。 在 这 种 状态 下 ， 脉 冲 处 于 扩展 状态 ， 信 























号 电 平 降低 从 而 导 








致 信号 的 串扰 ， 这 是 引起 误 码 的 主要 原因 。 针 对 这 种 情况 ， 我 们 考虑 增 大 发 送 功率 。 对 于 


G.652 (SMF) 光纤 ， 在 1550nm 窗口 ， 色 散 系数 大 约 为 16ps/ Cnm。kmy) 









































。 在 这 一 区 域内 ， 





SPM ( 自 相位 调制 》 效 应 有 压缩 脉冲 的 作用 。 当 SMF 光纤 的 传输 长 度 为 80km 时 ， 系 统 的 中 
总 色散 为 128ps， 远 大 于 0， 脉 冲 处 于 扩展 状态 ， 提 高 发 射 功率 能 提高 SPM 的 压缩 作用 ， 从 


























而 减轻 色散 的 影响 。 图 6 是 系统 的 误 码 率 随 发 送 功率 的 变化 曲线 中。 





















































时 ， 系 统 的 误 码 率 最 小 。 当 发 送 功率 继续 增 大 时 ， 光 纤 中 的 非 线性 效应 急 


























由 图 可 知 ， 当 发 送 光 功率 较 小 的 时 候 ， 由 于 光 信 噪 比 达 不 到 要 求 ， 系 统 的 误 码 率 比 较 
高 。 随 着 发 送 功率 的 不 断 增 大 ， 系 统 的 误 码 率 也 逐渐 下 降 。 当 发 送 功率 在 


10~11dBm 之 间 
剧 增 大 ， 系 统 的 误 
































码 率 也 迅速 提高 。 由 此 可 见 ， 对 于 10Gbit/s 的 系统 ， 发 送 光 功率 需要 比较 
大 的 光 信 噪 比 ， 而 同时 又 由 于 存在 非 线性 效应 ， 发 送 光 功率 又 必须 限定 在 





























高 的 值 以 保证 足够 




















定 的 值 以 下 。 
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Min. log of BER (Power (dBm)) 
Dbl Click On Objects to open properties. Move one with Mouse Be 
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图 6 系统 误 码 率 随 发 送 功率 的 变化 曲线 


图 7 所 示 为 在 色散 补偿 90% 时 ， 不 同 SMF 长 度 的 系统 性 能 随 Loops〔 光 纤 段 的 数量 ) 的 
变化 曲线 。 当 单 模 光 纤 的 长 度 超过 100km 时 ， 其 总 传输 距离 被 限制 在 500km， 而 我 们 设想 的 
海底 观测 网 络 的 信息 传输 系统 的 传输 距离 在 1000 一 3000km。 从 图 中 可 以 看 出 当 Loops 超过 
10 的 时 候 ， 系 统 BER 在 距离 为 90km 以 下 时 有 较 好 的 表现 ， 因 此 单 模 光 纤 的 长 度 必须 限 种 
90km 以 内 。SMF 长 度 为 80km 和 60km 的 曲线 较为 类 似 ， 说 明 其 传输 性 能 相差 不 大 ， 而 如 果 
选择 60km 为 光纤 段 长 度 ， 那 么 系统 的 光 放 大 器 和 汇聚 层 的 光 分 插 复 用 器 件 以 及 与 之 相关 的 
水 下 节点 设备 的 数量 都 会 增加 ， 成 本 和 施工 难度 也 会 相应 提高 。 综 上 所 述 ， 我 们 设计 使 用 
80km 作 信 息 传输 系统 SMF 光纤 段 的 长 度 。 


BER 随 Loops 的 变化 
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图 7 不 同 SMF 长 度 的 误 码 率 随 Loops 的 变化 曲线 
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本 文 针 对 海底 观测 网 络 信息 传输 层 的 特点 ， 对 其 进行 了 建 模 分 析 ， 分 别 研究 了 不 同 中 继 
距离 、 入 纤 光 功率 对 传输 系统 误 码 率 的 影响 ， 结 果 表 明 当 中 继 距 离 为 80km、 入 纤 功 率 在 
10 一 11dBm 时 ， 系 统 的 误 码 率 最 低 ， 具 有 较 好 的 传输 性 能 。 这 些 数据 将 对 海底 光 测 网 络 的 初 
期 设计 和 建设 具有 十 分 重要 的 研究 和 参考 价值 。 
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摘 要 : 海底 观测 网 位 于 海底 ， 一 且 发 生 故 障 ， 诊 断 维修 都 极为 不 便 ， 



















































































己 的 海底 观测 网 具有 一 定 的 借鉴 意义 。 
关键 词 : 海底 观测 ， 直 流 供电 可靠 性 ;， NEPTUNE; ARENA 


1 引言 









































海底 观测 网 是 地 球 的 第 三 个 观测 平台 中 ， 广 阔 的 海域 中 不 仅 有 
自 各 个 方面 的 威胁 。 海 底 观 测 网 通过 其 上 挂 接 的 各 类 传感器 ， 在 民 
源 、 监 测 海底 火山 和 海啸 等 各 种 突 发 事件 ;在 军事 上 可 对 水 下 入 侵 目标 进行 实时 预警 ， 保 证 
国家 权益 免 受 侵犯 。 海 底 观测 网 可 以 分 为 如 下 核心 系统 ， 水 下 信 ， 


























因此 在 设计 初期 就 需要 考 








虑 网 络 的 故障 应 对 策略 问题 。 通 信 系 统 的 故障 定位 与 恢复 技术 成 熟 先进 ， 供 电 系统 的 可 靠 性 提升 策略 
才 是 网 络 规划 设计 的 难点 。 通 过 总 结 现 有 海底 观测 网 的 供电 系统 故障 应 对 方法 ， 对 于 我 国 规划 建设 自 











丰厚 的 资源 也 存在 着 来 











人 




















昌 传 输 与 接 入 系统 、 电 能 供 


j 领域 可 以 探寻 海底 资 
































应 系统 、 系 统 数据 管理 系统 和 时 间 同 步 系 统 官 ， 其 中 水 下 信息 传输 与 接 入 系统 和 电能 供应 系 





型 

















统 构成 了 海底 观测 网 的 主体 架构 。 电 能 供应 系统 是 海底 观测 网 的 命脉 ， 水 下 任何 有 源 设 备 都 













































































离 不 开 电 能 ， 海 底 观 测 网 需要 具备 良好 的 不 间断 供电 能 力 ， 才 能 维持 海底 各 类 传感器 的 正常 























运转 ， 保 证 观测 的 持续 性 和 实时 性 。 























海底 观测 网 的 供电 系统 是 设计 的 难点 ， 由 于 网 络 所 处 的 海洋 环境 以 及 网 络 架构 和 所 需 提 























































































































处 B， 传 统 的 岸 基 供电 系统 是 交流 并 联 供电 ， 水 下 远 距 离 通信 系统 
供电 方式 ， 然 而 ， 海 底 观测 网 的 骨干 供电 拓扑 是 网 状 结构 ， 供 日 


供 的 电能 量 级 ， 时 致 要 设计 的 网 络 与 传统 的 远洋 海底 光缆 系统 以 及 条 














和 上 供电 网 有 诸多 不 同 之 




















一 般 采 用 点 对 点 直流 串联 


























EE 系统 有 着 特殊 的 要 求 。 因 此 















































凡 用 于 海底 观测 网 的 供电 系统 是 一 个 新 的 课题 ， 国 内 外 均 进 行 ] 
式 ， 可 以 分 为 恒 压 供电 和 恒 流 供电 这 两 种 类 型 ， 这 两 种 类 型 各 有 优 劣 ， 恒 流 供电 抗 故障 能 
强 ， 故 障 后 可 自 恢 复 不 需 人 为 干预 ， 但 存在 水 下 电能 分 文 难题 ; 恒 压 供电 电能 分 文 简单 ， 且 






























































































































































相关 研究 。 按 照 岸 站 供电 模 






























































供电 效率 高 四， 但 抗 故 障 能 力 弱 需要 采取 人 为 干预 措施 在 网 络 建设 时 主要 根据 网 络 的 实际 需 


























求 而 采取 相应 的 供电 方式 。 


2 海底 观测 网 的 结构 与 供电 故障 类 型 
2.1 海底 观测 网 的 结构 























海底 观测 网 的 结构 如 图 1 所 示 ， 这 也 是 供电 系统 的 实际 结构 医 



































。 海 底 观 测 网 

















水 下 骨干 传输 层 和 水 下 数据 采集 层 组 成 。 岸 基层 包括 信息 处 理 



































负责 接收 处 理 存 储 水 下 网 络 传送 的 各 类 数据 ， 监 控 水 下 设备 ， 





和 供 





CC 

















岸 基 层 、 
两 部 分 ， 信息 处 里 功能 





pe 









































之 间 的 互联 ， 供 电 功 能 则 主要 是 为 水 下 网 络 提供 大 功率 的 直流 
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并 承担 


台 已 
七 有 Eo 











与 外 网 (比如 因特网 ) 
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水 下 骨干 传输 层 ， 包 括 海底 光电 复合 线 和 分 支 节 点 ， 




















是 海底 观测 网 承上启下 的 一 层 。 其 








核心 部 件 是 分 支 节 点 ， 负 责 电能 与 信息 的 分 配 和 转换 。 海 底 观 测 网 作为 一 个 水 下 信息 采集 平 


























台 ， 除 提供 一 系列 标准 接口 外 ， 作 为 具备 长 期 观测 功能 的 网 络 ， 需 要 向 水 下 设备 提供 持久 高 









































































































































质量 的 电能 以 及 大 容量 高 速 信息 传输 带宽 ， 这 些 都 需要 在 骨干 层 设计 与 规划 。 男 外 ， 这 一 层 
还 需 考 虑 如 何 提高 网 络 的 可 靠 性 ， 以 及 网 络 出 现 故 隐 时 的 处 理 策 略 。 
水 下 数据 采集 层 包括 接 驭 盒 以 及 水 下 传 感 设 备 。 接 驳 盒 是 对 主干 缆 的 供电 电压 进行 降 
压 、 对 电能 实施 控制 管理 ， 同 时 汇集 、 协 调 岸 基站 的 控制 信号 以 及 观测 数据 的 装置 ， 其 中 主 
接 驶 使 直 接 与 岸上 通 入 水 中 的 骨干 绕 相 连 ， 并 提供 和 下 层 阁 干 次 接 驶 侈 相连 的 接口 ， 次 接 驶 


















































盒 介 于 主 接 驶 盒 与 水 下 传 感 设备 之 间 ， 为 水 下 传 感 设备 提供 各 类 电 接 口 和 通信 接口 ， 作 为 网 
































络 的 中 继 闭 置 ， 上 传 传感器 采集 的 信息 ， 响 应 岸 基 的 控制 命令 ， 以 及 自身 状态 的 监测 。 次 接 
驶 盒 与 主 接 驶 盒 之 间 的 连接 缆 可 达 数 和 干 米 ， 因 此 扩大 了 网 络 的 探测 范围 ， 当 然 如 果 网 络 规模 


























较 小 也 可 以 将 次 级 接 驶 盒 与 主 接 驳 盒 合并 。 
































岸 站 岸 站 岸 站 | ”陆地 
Ze pr a Ze 








水 下 

















图 1 海底 观测 网 结构 图 




















2.2 ”供电 系统 故障 类 型 

















一 一 一 海底 光电 复合 
e 分 支 节点 


{| 接 驱 全 
[次 接 驱 全 


9 水 下 传 感 设备 





























海底 观测 网 供电 系统 主要 包括 岸 基 供电 设备 、 水 下 ! 



































EE 能 传输 线路 和 水 下 电能 分 配 设备 









































。 岸 基 供 电 设备 负责 向 整个 海光 线 网 络 提供 电能 ;水 下 
























































制式 的 转换 以 及 水 下 供电 故障 的 检测 隔离 等 。 















































a 
等 
是 水 下 电能 输送 至 分 六 节点 处 的 载体 ， 水 下 电能 分 配 设备 负责 
能 



































设 
电能 传输 线路 ， 即 光电 复合 海 绕 ， 
i 直流 电能 的 联网 传输 控制 ， 电 


















































1) 岸 基 供 电 设备 实际 为 大 功率 直流 供电 设备 ， 相 关 技 术 成 熟 ， 工 作 场 所 位 于 陆 上 ， 空 





























间 没 有 限制 ， 可 通过 设备 备份 等 可 靠 性 提升 方法 维持 供 : 
易 ， 故 障 维修 周期 短 《〈 通 常 几 个 工作 日 以 内 )。 















































2) 岸 基 供电 设备 将 直流 电能 通过 光电 复合 海 线 传 输 至 分 支 节 点 处 ， 再 由 分 文 节点 进行 




















EE 系统 的 长 时 间 运 转 ; 日 常 巡 检 容 





















































相关 处 理 。 光 电 复 合 海 线 纵使 处 于 海底 恶劣 环境 下 自身 寿命 也 可 以 维持 在 20 年 以 上 ， 但 由 于 
































海域 内 渔业 活动 频繁 ， 海 缆 经 常 发 生 断 裂 故障 ， 导 致 海 绩 















































内 的 供电 导体 与 海水 直接 接触 ， 发 


生 短 路 故障 ， 如 果 不 采 取 有 效 措施 ， 会 对 海底 观测 网 产生 毁灭 性 打击 。 



































3) 水 下 电能 分 配 设备 位 于 分 支 节 点 与 接 驱 盒 内 。 主 要 负责 直流 电能 的 联网 传输 控制 ， 





























比如 电流 的 分 支 或 节点 间 电 压 的 传递 ; 

















包 能 制式 的 转换 ， 















































如 高 中 低压 的 转换 ， 水 下 供电 故 




















障 的 检测 隔离 等 。 分 支 节点 内 的 电能 转换 设备 故障 将 会 导致 全 网 供电 的 竣 痪 ,需要 极 高 的 
可 靠 性 ， 接 驭 盒 内 设备 的 故 隐 会 影响 该 接 驭 盒 押 连接 传感器 的 工作 状态 ， 但 是 不 会 导致 全 








网 瘫痪 。 
综 上 可 以 看 出 供电 系统 的 故障 瓶颈 在 分 支 节点 与 海 缆 





















































处 ， 如 果 这 两 处 的 故障 处 理 方法 得 
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当 可 以 显著 加 强 全 网 供 






















































































































































































外 系统 的 鲁 棒 性 。 下 一 节 主 要 比较 分 析 NEPTUNE 和 ARENA 在 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































网 供电 故障 发 生 时 的 应 对 策略 。 
3 两 类 供电 方式 的 故障 应 对 策略 
在 海底 观测 网 的 供电 系统 研究 中 ， 美 加 两 国 研制 的 NEPTUNE 是 恒 压 供电 的 代表 ， 日 本 
研制 的 ARENA 是 恒 流 供电 的 代表 。NEPTUNE 针对 恒 压 供电 提出 了 一 系列 具体 的 实施 方 
， 由 于 恒 压 供 电抗 故障 能 力 相对 较 弱 ， 因 此 NEPTUNE 针对 恒 压 直流 供电 网 的 故障 应 对 策 
略 进行 了 详细 深入 的 探索 ， 提 出 了 许多 创新 性 的 理论 ， 而 ARENA 由 于 恒 流 供电 故障 后 具备 
自动 调节 恢复 的 优势 后 ， 故 障 定位 方法 相对 简单 。 
海底 观测 网 涉及 面 广 ， 在 建设 之 前 首先 要 进行 需求 分 析 ， 才 能 在 建设 中 做 到 有 的 放 矢 和 
资源 的 高 效 利 用 。 日 本 由 于 地 震 活动 比较 频繁 ，ARENA 在 设计 时 注重 网 络 的 故障 容错 性 ， 
当地 震 发 生 时 ， 即 使 线 缆 受 到 部 分 损坏 ， 监 测 信 息 依然 能 够 传送 出 去 ; 而 NEPTUNE 铺设 在 
科研 价值 高 的 胡 安 德 夫 卡 板块 ， 因 此 该 网 络 注重 在 水 下 布设 尽 可 能 多 的 传 感 设备 来 执行 大 范 
围 的 科学 观测 ， 这 就 需要 水 下 网 络 具备 更 大 功率 的 供电 能 力 以 及 有 效 的 抗 故 障 能 力 癌 。 表 1 
是 这 两 种 网 络 供电 性 能 的 比较 。 
表 1 两 种 网 络 供电 性 能 比较 
常规 操作 ARENA NEPTUNE 
每 个 电能 分 支 节点 可 为 单条 线路 提供 的 功率 为 ee Ee gy 
供电 3 9kW。 受 线路 硬 压 程度 的 限制 ， 每 个 岸 基站 可 机 ee 受 稳定 性 因素 影响 ， 每 
人 个 岸 基站 可 提供 的 最 大 功率 为 100kW 
分 支 需要 直流 -直流 变换 器 只 需要 无 源 节点 分 支 设备 
抗 故 障 能 
短路 岸 基站 自动 调节 电压 使 电流 不 受 影 响 在 网 络 正常 工作 前 ， 需 要 检测 、 定 位 与 隔离 
开路 会 造成 设备 的 损失 会 造成 系统 整体 的 输出 能 力 下 降 
恢复 时 间 几乎 是 瞬间 几 分 钟 ， 或 者 几 十 分 名 
| 可 通过 传统 的 电阻 测量 和 节点 检测 来 排除 故 | ee ee 
错误 定位 A 可 以 使 用 传统 的 电阻 测量 方法 ， 但 是 需要 系统 停止 运行 
障 ， 且 排 故 时 系统 仍 可 以 工作 
电流 一 电流 转换 器 
需求 多 中 压低 压 转换 器 
电流 一 电压 转换 器 加 
故障 保护 方案 
节点 数量 的 增加 会 导致 压 降 。 根 据 具体 供电 设 | ”负载 的 增加 导致 电流 的 增加 。 根 据 具体 供电 设备 的 不 同 
网 络 扩 容 | 备 的 不 同 以 及 网 络 拓扑 的 差别 ， 缆 的 电压 承受 等 | 以 及 网 络 拓扑 的 差别 ， 这 会 影响 网 络 的 稳定 性 并 可 能 毁坏 
级 是 限制 供 能 的 因素 网 络 
3.1 恒 压 供电 
NEPTUNE 系统 的 网 络 拓扑 如 图 2 所 示 四 ， 包 含 30 一 40 个 节点 ， 考 虑 到 节点 较 多 ， 以 及 
网 络 的 层次 结构 ， 采 用 更 加 易于 电能 分 支 的 恒 压 供电 模式 ， 按 照 系 统 工作 流程 ， 包 括 系统 启 
动 电路 (主要 为 了 防止 系统 电压 刚刚 加 上 时 造成 的 过 流 问题 )、 系 统 故 障 检 测 电路 (探测 是 否 
存在 故障 ， 如 果 有 故障 ， 则 系统 停止 工作 并 启动 保护 措施 )。 另 外 在 岸 站 还 设计 了 故障 定位 模 
块 ， 用 于 应 对 发 生 在 传感器 无 法 检测 到 的 节点 间 海 缆 断 裂 故障 的 定位 。 
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图 2 ” NEPTUNE 网 络 拓扑 结构 


在 NEPTUNE 的 设计 中 ， 为 了 增加 可 靠 性 ， 减 少 设备 体积 ， 在 分 支 节点 中 并 没有 设计 与 
岸 基 通 信 的 设备 ， 而 是 通过 岸 站 电压 的 极 性 以 及 大 小 的 变化 来 控制 分 支 节点 的 工作 状态 中。 

如 图 3 所 示 的 NEPTUNE 分 支 节 点 结构 可 以 完成 系统 的 软 启动 和 故障 检测 与 隔离 。 当 故 
障 发 生 时 ， 首 先 采 取 故 障 隔离 措施 ， 即 全 网 断 电 ， 然 后 岸 站 电压 变 为 500V， 目 的 是 确保 所 有 
节点 的 开关 都 闭合 ， 然 后 岸 站 电压 变 为 -500V， 该 电压 在 使 能 节点 控制 器 的 同时 并 不 能 使 分 文 
节点 中 为 科研 设备 功能 的 电压 转换 设备 工作 。 每 个 控制 器 计算 此 时 测 得 的 线 电阻 值 ， 并 将 其 
作为 控制 器 延 时 打开 开关 的 依据 ， 这 样 海 缆 故障 点 两 侧 的 BU 是 最 先 打 开 开关 的 ， 当 故障 段 海 
缆 隔离 后 ， 其 他 的 节点 会 测 得 绕 上 电压 的 升 高 以 及 电流 的 下 降 ， 这 可 以 作为 其 他 BU 禁止 控制 
打开 开关 的 依据 ， 经 过 此 番 过 程 ， 整 个 系统 中 ， 只 有 故障 点 两 端的 BU 开关 是 打开 的 ， 其 他 
BU 还 是 关闭 的 。 当 故障 隔离 后 就 可 以 恢复 系统 供电 了 ， 整 个 过 程 大 约 需要 10s 的 时 间 。 
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图 3 ” NEPTUNE 分 支 节 点 结构 





。 9S。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 


其 次 采取 故障 定位 措施 ， 岸 站 先 提 供 +500V 电压 ， 确 保 所 有 分 支 节点 的 开关 闭合 ， 也 就 
是 整个 网 络 暂停 工作 ， 所 有 接 双 盒 没有 被 提供 电能 ， 基 于 电力 网 络 评估 算法 ， 可 以 算出 故障 
位 于 哪 两 个 分 支 节 点 之 间 ， 在 通过 缆 定位 算法 可 以 精确 地 定位 海 缆 故 障 点 外。 

3.2” 恒 流 供电 

ARENA 是 日 本 设计 的 水 下 信息 网 络 ， 如 图 4 所 示 外 。 包 含 60 多 个 水 下 分 支 节 点 ， 多 个 
岸 站 遍布 于 日 本 沿海 ， 其 设计 之 初 规划 的 比较 周全 ， 但 是 由 于 拟 建 造 的 网 络 过 于 巨大 ， 导 致 
整个 计划 未 能 执行 00。 现 在 日 本 在 建造 的 是 DONET 网 络 ， 其 基本 延续 了 ARENA 中 提 到 的 
建设 思想 与 规划 。ARENA 的 优势 是 采用 了 恒 流 供电 ， 由 于 恒 流 供电 抗 故障 性 较 恒 压 好 ， 网 
络 的 可 靠 性 较 高 ， 当 然 供电 能 效 方面 较 恒 压 低 ， 但 是 恒 流 供电 网 络 存在 恒 流 分 支 方面 的 技术 
困难 ，ARENA 的 设计 人 员 巧 妙 地 设计 了 一 种 恒 流 分 支 器 件 ， 如 图 5 所 示 0， 顺 利 地 解决 了 
恒 流 分 支 的 难题 。 





































































































































































































































































































图 5 电流 分 支 器 基本 电路 
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ARENA 由 于 采用 了 人 恒 流 供电 ， 故 障 后 两 个 岸 站 仍 可 以 与 海地 形成 供电 回路 ， 只 是 故障 时 
电压 和 电流 会 出 现 短暂 的 波动 ， 但 能 在 较 短 时 间 内 恢复 到 正常 供电 水 平 〈1s 以 内 )， 当 然 如 果 
想 在 故障 后 继续 供电 ， 水 下 设备 要 设置 过 电流 、 过 电压 的 缓冲 能 力 ， 当 发 生 海 绕 断裂 接地 
后 ， 恒 流转 换 咒 会 产生 幅 值 较 高 的 冲击 电流 ， 在 文献 的 小 网 络 模拟 中 ， 可 以 达到 6A 多 '"， 这 
是 由 于 海 缆 上 的 等 效 电容 放电 导致 的 。 虽 能 实现 故障 后 的 自动 恢复 供电 ， 但 是 由 于 海 线 与 海 
水 直接 接触 ， 会 导致 腐蚀 速度 加 快 中 ， 因 此 维修 船只 也 要 尽快 前 往 修理 。 

通过 比较 ， 发 现 恒 压 供电 系统 故障 定位 繁琐 且 系 统 恢复 时 间 长 ， 恒 流 供电 系统 故障 定位 

方便 且 系 统 在 故障 后 几乎 不 受 影 响 。 当 然 恒 流 供电 系统 也 付出 了 在 网 络 分 支 节 点 处 添加 有 源 
恒 流 转换 器 的 代价 ， 这 会 导致 网 络 分 支 节 点 的 可 靠 性 下 降 ， 且 体积 以 及 热 功 耗 的 增加 ， 而 恒 
压 供 电 系统 的 分 支 节 点 处 采用 的 无 源 设备 相对 而 言 可 靠 性 较 高 。 
为 了 提升 恒 流转 换 模块 的 可 靠 性 可 以 采取 冷 储备 的 方式 ， 图 6 是 分 支 节 点 中 恒 流 转换 模 
块 的 结构 图 。 其 中 转换 器 5 是 备份 设备 ， 当 工作 设备 1 一 4 出 现 单个 设备 故障 时 ， 对 应 的 检测 
开关 关闭 ， 将 该 故障 设备 短路 ， 同 时 检测 开关 5 打开 ， 使 转换 器 5 投入 工作 ， 这 样 可 以 适当 
提升 转换 模块 的 可 靠 性 ， 消 除 单个 转换 设备 故 隐 的 影响 。 






















































































































































































































































































































































































































































































图 6 人 恒 流 转换 模块 结构 


如 图 7 所 示 ， 正 常 工作 的 1~4 设备 只 允许 出 现 单个 故障 ， 可 以 归 为 一 个 单元 A， 同 时 设 
检测 开关 非 完全 可 笔 ， 可 以 用 单元 不 同 的 冷 备份 系 统 来 计算 其 可 靠 性 ， 设 转换 器 的 可 靠 性 满 
足 指数 分 布 e ” ， 检 测 开关 可 靠 性 为 p， 则 单元 A 的 可 靠 性 为 e** ， 根 据 冷 备份 系统 可 靠 


ee _ 4p,- 
性 计算 公式 可 得 系统 可 靠 度 R=e +(e” -e*)。 






























































图 7 备份 系统 模型 
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地 震 活动 迹象 ， 对 于 故障 后 的 恢复 时 间 比 较 敏 感 ， 所 以 采取 恒 流 供电 方式 ， 而 美国 主要 考虑 
尽 可 能 多 地 在 海底 布设 观测 设备 ， 需 要 能 提供 高 能 效 的 方案 ， 故 采用 恒 












































恒 流 供电 与 恒 压 供电 各 有 优 劣 ， 日 本 由 于 主要 依靠 海底 观测 网 来 实时 、 快 速 地 监测 上 报 
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压 供 电 方 Ts 在 我 国 












































的 海底 观测 网 建设 中 ， 需 要 参考 实际 建设 规划 ， 根 据 建设 地 点 、 规 模 、 功 率 需求 以 及 目的 意 


义 来 合理 选择 。 
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摘 要 : 

















图 论 分 析 和 介绍 了 海底 观测 网 用 接 驳 设备 的 布 放 和 维护 工序 ， 主 要 包括 分 文 器 布 放 与 回 





















































收 ， 以 及 接 驭 盒 布 放 与 回收 的 施工 过 程 ， 对 具体 工程 的 施工 具有 理论 指导 意义 。 
关键 词 : 接 驳 ; 海 缆 ， 分 支 器 ;海底 观测 网 


1 引言 









































相 比 较 于 传统 的 点 到 点 的 海 绕 通 信 系统 而 言 ， 海 底 信 息 观测 网 系统 与 之 有 所 不 同 : 其 目 
的 是 为 了 收集 海底 各 种 海洋 信息 和 通信 双方 信息 的 互相 传递 。 并 且 系 统 的 组 成 也 大 不 相同 : 





传统 海 缆 通 信 系 统 的 基本 组 成 为 岸 站 加 海底 光 / 













































































E 绕 ， 而 一 个 完整 的 海底 信息 观测 网 系统 最 终 
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将 由 七 个 部 分 组 成 ， 分 别 为 : 综合 管理 设备 、 远 供电 系统 、 专 用 海底 光缆 、 水 下 中 继 设备 、 








系统 监测 设备 、 水 下 分 支 设 备 、 综 合 信息 接 入 与 处 理 设 备 趾 。 其 中 部 分 设备 需 放置 在 几 百 其 


至 上 千 米 深度 




































































的 海底 。 与 陆地 上 不 同 ， 要 使 整个 网 络 正常 运作 ， 必 须 将 这 些 设备 同 海水 隔 








绝 ， 这 就 必须 




















使 用 海底 接 驭 设备 。 如 果 说 海底 光缆 是 海底 信息 观测 网 的 血管 ， 接 驭 设备 就 好 











比 是 系统 的 心脏 。 水 下 接 驳 设备 按 功 能 的 不 同 可 以 被 分 成 分 支 器 和 接 驱 盒 。 

要 确保 水 下 接 驶 设备 长 期 地 安全 运作 ， 必 须要 以 良好 工程 施工 与 维护 管理 作为 技术 文 
撑 。 就 海底 信息 观测 网 系统 而 言 ， 接 驳 设备 的 施工 与 维护 大 体 可 以 被 分 为 两 类 : 中 分 文 器 的 
布 放 与 回收 ，@ 接 驳 鲍 的 布 放 与 回收 。 


2 分 支 器 的 布 放 与 回收 
2.1 分 支 器 的 布 放 




































































图 1a 展示 了 一 种 分 文 器 布 放 方法 ， 分 支 缆 B 的 长 度 要 足够 长 〈 至 少 1.5 倍 水 深 )， 有 利于 
维修 分 支 器 或 接 驱 盒 时 满足 打捞 的 需求 ， 如 果 长 度 不 够 ， 将 不 利于 分 支 器 或 接 驱 盒 的 打捞 广 。 



































一 辅助 约 
旋转 接头 + 解 组 装置 


骨干 缆 C 











a Ss 2 | 
接 驱 盒 接 驳 盒 
a) 布 放 方 法 1 b) 布 放 方法 2 








图 1 水 下 分 支 器 布 放 示意 图 
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布 放 分 支 器 的 过 程 需要 如 下 操作 : 

















1) 在 骨干 线 A 已 被 布 放 好 的 基础 上 ， 在 其 尾部 海 绕 附近 系 上 一 个 浮标 以 作 标示 ; 





2) 将 分 文 绕 B 布 放 好 后 ， 将 骨干 绕 A 末端 附近 连同 浮标 一 起 打捞 上 般 ; 








3) 在 骨干 绕 A 和 分 支 缆 B 都 被 连接 上 分 文 器 后 ， 将 骨干 线 C 连接 到 分 文 器 上 。 





经 过 这 3 个 步骤 ， 完 成 了 整个 分 文 器 的 安装 过 程 。 








当 分 支 器 被 从 船上 放下 海 后 ， 负 荷 将 被 转移 到 骨干 缆 C 上 。 因 为 通常 分 文 器 比较 笨重 











加 上 骨干 绕 A 和 分 支线 B 的 重量 ， 骨 干线 C 将 承受 很 大 的 负荷 ， 这 就 要 求 骨 干 绕 






































C 必须 得 


是 一 种 高 强度 的 海 缆 。 如 果 选 用 的 海 缆 并 不 满足 做 骨干 缆 C 的 要 求 ， 那 么 安装 一 种 辅助 绳 的 
方法 将 是 另 一 种 可 供 选择 的 方法 ， 如 图 1b 所 示 。 和 辅助 绳 在 分 文 器 被 从 船上 放下 海 后 ， 充 当 了 



































骨干 绕 C 承受 负重 的 角色 ， 前 提 是 辅助 绳 的 布 放 速 度 要 略 小 于 骨干 线 C 的 布 放 速度 ， 以 确 














辅助 绳 绷 紧 的 同时 ， 骨 干线 C 处 于 松弛 状态 。 同 时 辅助 强 上 还 应 该 装 有 旋转 接头 























置 ， 前 者 是 为 了 确保 分 支 器 在 逐渐 下 落 的 过 程 中 不 出 现 旋转 的 情况 ， 后 者 是 为 了 辜 























er 


不 
和 人 解 强 六 














有 保 当 分 文 





器 沉 入 海底 后 能 够 将 辅助 绳 收回 。 
在 远离 分 支线 B 连接 分 支 费 的 男 一 端 连接 一 个 接 驶 盒 ， 接 驱使 上 留 有 湿 持 拔 
使 用 ROV 遥 控 潜水 器 ， 俗 称 水 下 机 费 人 ) 将 分 支线 B 与 接 驳 盒 进行 连接 。 采 




































































的 接口 ， 
这 种 水 下 





离合 式 接头 进行 连接 ， 当 系统 出 现 故障 时 ， 通 过 使 插 拔 件 分 离 可 以 隔离 故障 点 ， 这 样 对 故障 








中 的 设备 进行 维修 的 同时 能 够 保证 整个 系统 的 正常 运行 ， 确 保 整 个 网 络 安全 工作 。 





























而 ROV 


则 在 整个 系统 中 扮演 着 不 可 或 缺 的 朋 色 ， 在 基于 岸 站 人 工控 制 下 ， 通 过 机 械 手 进行 复杂 的 水 


























下 作业 和 维护 工作 ， 由 此 成 为 真正 所 谓 的 无 人 水 下 信息 观测 网 络 。 





























分 六 器 从 船上 放 入 海水 的 过 程 如 图 2 所 示 ， 由 于 分 支 器 一 般 都 十 分 笨重 ， 所 以 必须 先 用 





























吊 钧 将 分 文 器 水 平 吊 起 ， 然 后 平移 至 绞 缆 轮 的 正 上 方 ， 而 后 逐渐 放下 吊 钩 ， 直 至 分 文 器 进入 











绞 缆 轮 ， 此 时 可 将 吊 钧 拆除 ， 分 支 器 的 重量 负荷 将 随 着 分 支 器 下 放 将 逐渐 被 转移 到 
的 海 线 上 ， 即 图 1 中 骨干 缆 C， 或 者 转移 到 图 lb 中 的 辅助 强 上 。 


























图 2 分 支 器 入 海 过 程 
2.2 ”分支 器 的 回收 
回收 分 支 器 的 方法 主要 有 以 下 两 种 方法 : 
1) 同样 以 图 1 作为 施工 参考 ， 在 回收 分 支 器 之 前 ， 海 线 C 被 切断 并 被 一 海 



































最 后 入 水 





线 抓 钩 抓 


住 。 然 后 靠 抓 钩 将 海 缆 C 连同 分 文 器 回收 到 船上 。 为 了 防止 分 支 器 在 经 过 维修 船 的 绞 线 轮 时 
不 承受 过 度 的 负荷 ， 必 须 在 海 绕 A、B 上 系 上 辅助 绳 将 部 分 负荷 转移 到 绳子 上 ， 辅 助 绳 的 连 
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接 必 须 提 前 在 水 下 完成 。 由 于 海 缆 B 有 宛 余 的 线 长 〈 至 少 1.5 倍 水 深 )， 故 在 分 支 器 打捞 的 过 
程 中 并 不 会 牵动 接 驭 盒 。 

如 果 辅 助 绳子 在 安装 过 程 中 能 够 重复 利用 ， 就 没有 必要 用 新 绳子 。 就 这 一 点 而 言 ， 有 必 
要 提前 评估 辅助 绳子 的 耐用 性 及 其 他 属性 。 

维修 安装 和 初期 布 放 安装 时 ， 工 序 大 体 相 同 。 当 连接 一 段 维修 海 线 时 ， 需 要 插入 一 段 大 
约 2 倍 水 深 的 海 缆 。 

2) 在 回收 一 个 分 支 器 之 前 ， 在 分 文 器 附近 处 用 ROV 将 海 绕 A 切断 ， 并 将 海 绕 A 的 末 
端 系 一 浮标 以 作 标 记 。 接 着 海 线 C 被 切断 并 被 一 海 缆 抓 钧 抓 住 ， 然 后 将 分 支 器 连同 海 绕 C 回 
收 到 海 绕 船上 。 

接 下 来 的 工序 是 : 当 分 支 器 故障 排除 后 ， 将 海 缆 A 的 末端 收回 在 船上 和 分 支 器 进行 连 
接 ， 剩 下 的 工序 和 初始 安装 布 放 时 相同 。 


3 接 驱 盒 的 布 放 与 回收 
3.1 ” 接 驶 盒 的 布 放 
对 于 浅水 海域 接 驱 盒 的 布 放 可 以 采用 如 图 3 所 示 的 “ 吊 钩 式 ” 布 放 方法 。 采 用 该 种 方法 
进行 布 放 的 前 提 是 是 钓 的 长 度 足 够 长 ， 至 少 大 于 海水 深度 ， 所 以 该 方法 并 不 适用 深海 区 域 。 
对 于 深水 区 域 的 接 驶 盒 布 放 采 用 的 方法 为 如 图 4 所 示 的 “ 浮 块 式 ” 方 法 。 该 方法 在 接 驶 
盒 放 入 海水 之 前 ， 在 支架 上 系 上 一 个 浮 块 ， 入 水 后 浮 块 所 产生 的 浮力 应 略 小 于 接 驳 盒 的 重 
力 ， 这 样 能 够 使 得 接 驱 盒 以 缓慢 的 速度 下 落 ， 确 保 接 驳 盒 沉 入 海底 后 不 发 生 侧 翻 ， 这 样 有 利 
于 ROV 的 水 下 操作 。 
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图 3 “ 吊 钩 式 ” 布 放 方法 图 4 “ 浮 块 式 ” 的 方法 
当 接 驭 盒 沉 入 海底 后 ， 陆 地 人 员 操 控 ROV 将 捆绑 浮 块 的 绳索 割断 ， 同 时 在 水 下 完成 接 
驱 盒 与 分 支 器 之 间 的 连接 。 
3.2 ” 接 驶 盒 的 回收 
接 驶 盒 的 回收 较 之 于 分 支 器 的 回收 工序 要 简单 一 些 ， 因 为 这 是 由 两 点 因素 造成 的 : 一 是 
接 驱 盒 安装 的 时 候 外 部 配 装 了 国定 保护 支架 ， 利 于 绳子 和 抓 钓 的 钧 挂 ， 二 是 接 驶 盒 与 分 支 缆 
B、 接 驱 盒 与 水 下 探测 设备 之 间 的 连接 都 是 温 插 拔 式 的 活动 连接 ， 利 于 回收 时 的 水 下 分 离 。 
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接 驳 盒 的 回收 过 程 如 下 : 首先 ， 通 过 ROV 的 水 下 操作 ， 实 现 接 驳 盒 与 分 支 缆 B 之 间 
的 分 离 。 其 次 ， 从 维修 船上 放下 一 打捞 绳 ， 打 捞 绳 的 末端 有 一 挂钩， 通过 ROV 在 水 下 将 挂 
钧 钧 住 接 驳 盒 的 保护 支架 。 最 后 通过 海 绕 船 的 吊车 将 接 驱 盒 吊 出 水 面 ， 完 成 接 驱 盒 的 回收 
工序 。 在 安装 和 回收 工序 中 ， 多 次 要 使 用 到 ROV， 可 见 ROV 对 接 驭 设备 安装 和 维护 的 习 
要 性 器。 
常见 的 施工 设施 如 图 5 所 示 ， 系 统 还 会 用 到 其 他 许多 施工 设备 ， 不 在 这 里 进行 详细 介绍 。 
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c) 大 抓 力 海 缆 抓 多 d) 新 型 深海 海 缆 打捞 剪 切 氏 
图 5 常见 的 海 缆 施 工 设施 














4 结束 语 


我 国正 处 于 海底 观测 网 的 系统 研究 阶段 ,“ 海 底 长 期 观测 网 络 试验 节点 关键 技术 ”是 我 
国 “十 一 五 ”863 计划 海洋 技术 研究 领域 的 重点 项 目 内。 本文 参考 国内 外 相关 资料 ， 理 论 分 
析 和 介绍 了 海底 观测 网 用 接 驳 设 备 的 布 放 和 维护 工序 ， 主 要 包括 分 支 器 布 放 与 回收 以 及 接 驶 
盒 布 放 与 回收 的 施工 过 程 ， 对 具体 海底 观测 网 的 工程 施工 具有 理论 指导 意义 。 
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近海 海底 观测 试验 站 用 直流 光电 统 


研究 及 应 用 技术 


采 雪 松 "， 葵 卫兵"， 蔡 炳 余 "， 谢 书 渔 “ 


( 1， 中 天 科技 海 绕 有 限 公司 ， 南 通 ，226010; 2， 江苏 中 天 科技 股份 有 限 公 司 ， 南 通 ，226463 ) 


离 较 近 ， 不 仅 具 备 

















摘 要 : 近海 海底 观测 试验 站 是 海底 观测 系统 中 的 一 种 应 用 方式 ， 其 一 般 架 构 比 较 简单 ， 离 岸 距 


















































海 海底 观测 网 的 组 网 



































定 的 海洋 科学 研究 价值 ， 积 累 了 海底 观测 网 组 网 的 技术 和 经 验 ， 也 为 未 来 建设 深 
调试 提供 了 应 用 平台 。 本 文 主要 介绍 了 中 天 科技 海 线 有 限 公司 创新 设计 和 制造 的 



























































近海 直流 光电 线 及 特种 接 驳 盒 ， 并 总 结 了 在 近海 海底 观测 试验 站 中 的 一 些 应 用 经 验 。 
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一 次 极 佳 的 发 展 机 会 。 
































关键 词 : 海底 观测 试验 站 ;近海 直流 光电 缆 ; 接 驱 盒 ， 海底 观测 网 


引言 


















































我 国 在 海底 观测 系统 的 研究 和 应 用 起 步 较 晚 ， 而 海底 观测 新 阶段 的 出 现 ， 为 我 们 提供 了 














2 
Vf 


简单 ， 离 岸 距 
经 验 ， 


设计 和 制造 了 近海 


2 
2.1 


2.2 


























始 ， 取 得 了 一 定 的 技术 和 经 验 积累 后 再 向 深海 推进 。 近 海 海底 观测 试验 站 一 般 架 构 比 较 
离 较 近 ， 不 仅 具 备 一 定 的 海洋 科学 研究 价值 ， 积 累 了 海底 观测 网 组 网 的 技术 和 
也 为 未 来 建设 深海 海底 观测 网 的 组 网 调试 提供 了 应 用 平台 。 
本 文 主要 介绍 了 中 天 科技 海绵 有 限 公 司 参与 某 近 海 海 底 观测 试验 站 研究 项 目 建 设 ， 创 新 








背 鉴 发 达 国 家 成 熟 的 发 展 模式 ， 我 国 海底 观测 系统 的 建设 也 需要 从 近 



































































































































直流 光电 绕 和 特种 接 驶 盒 ， 成 功 应 用 于 近海 海底 观测 试验 站 的 建设 。 











近海 直流 光 电 纱 彝 设计 与 验证 


工程 设计 要 求 

















近海 海底 观测 试验 站 对 直流 光电 缆 的 典型 技术 要 求 如 下 : 














1) 工作 电压 : 
2) 传输 功率 ; 
3) 光纤 芯 数 : 
4) 破 断 强度 ; 
5) 使 用 寿命 : 
6) 使 用 水 深 : 


设计 方案 
























































DC，-1000V; 
<10kW; 

硅 12 世 ( 单 模 G.652); 
宇 150KkN; 

20 年 ; 

S00m。 























近海 海底 观测 试验 站 用 直流 光电 缆 目 前 还 没有 国家 和 行业 标准 ， 近 海 海底 观测 试验 站 对 
































区 别 于 陆 上 使 



















































































流光 电缆 的 要 求 也 不 尽 统一 ， 只 能 是 针对 用 户 的 特殊 使 用 要 求 进行 个 性 化 定制 设计 。 



























































用 的 直流 光电 缆 ， 针 对 -1000V 近海 直流 光电 缆 的 使 用 环境 和 产品 特点 ， 


















































制 验 证 方法 和 手段 上 共有 重大 突破 ， 我 们 模拟 了 海 缆 使 用 的 极限 条 件 ， 遵 循 了 “高 温 、 
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高 湿 、 高 负载 ”的 “三 高 ”要 求 ， 保 证 了 海 绕 产品 在 20 年 使 用 寿命 周期 内 的 电 性 能 与 光 性 能 
的 稳定 与 可 靠 。 
针对 近海 海底 观测 试验 站 的 使 用 要 求 ， 并 考虑 了 线路 电容 、 电 压 降 、 功 率 扩展 、 敷 设 路 
、 打 捞 维 修 等 因素 ， 我 们 优化 设计 了 满足 工程 要 求 的 近海 直流 光电 缆 ， 其 主要 性 能 指标 见 
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表 1， 结 构 示 意 如 图 1 所 示 。 
表 1 近海 直流 光电 缆 主要 性 能 指标 
序 号 项 单 ”位 性 能 指标 
1 断裂 拉 伸 强 度 kN 165 
2 短暂 拉 伸 强度 kN 100 
3 工作 拉 伸 强度 kN 65 
4 工作 电压 (DC) V 1000 
5 工作 电流 A 10 
6 20'C 时 导体 直流 电阻 Qkm <7.41 
7 压 遍 kN 10 
8 冲击 J 100 
9 光纤 衰减 (@1310nm) dB/km <0.36 
10 光纤 衰减 〈@1550nmy) dB/km <0.22 

























电缆 单元 
不 锈 钢 光纤 单元 


阻 水 油 谊 填充 
聚 乙烯 内 护 层 
镀 锌 钢丝 忽 装 
外 被 层 (PP 绳 + 沥青 ) 























图 1 某 近 海 海底 观测 试验 站 用 直流 光电 绕 














2.3 ”性 能 验证 
通过 与 用 户 协商 ， 并 模拟 近海 直流 光电 缆 的 实际 使 用 环境 ， 对 其 进行 了 性 能 检测 ， 主 要 
检验 项 目 及 检验 结果 见 表 2。 


表 2 近海 直 流光 电缆 主要 检验 项 目 及 结果 


































































































序 号 检验 项 目 技术 要 求 试验 方法 检验 结果 
1 20C 导 体 直流 电阻 <7.41Q/km GB/T 3048.4-2007 最 大 值 6.78Q/km 
2 室温 下 绝缘 电阻 二 78SMQ。 km GB/T 3048.5-2007 >1500MQ * km 
3 耐 电压 试验 me GB/T 3048.14-2007 未 击 穿 














绝缘 不 击 穿 





最 大 值 : 
1310nm: <0.36dB/km 


4 光纤 衰减 GB/T 18480-2001 1310nm: 0.338dB/km 
1550nm: 0.22dB/km 
1550nm: 0.188dB/km 
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( 续 ) 
序 号 检验 项 技术 要求 试验 方法 检验 结果 
党 最 大 应 变 : 0.004% 
5 短暂 拉 伸 强度 100kN GB/T 18480-2001 
最 大 附加 衰减 : 0.025dB 
烘箱 老化 后 室温 下 温度 : 100C， 保 持 : 168h 
6 GB/T 3048.5-2007 >1500MQ . km 
绝缘 电阻 三 78SMQ .km 
烘箱 老化 后 DC, 8.4kV, Smin, 
7 GB/T 3048.14-2007 未 击 穿 
耐 电压 试验 绝缘 不 击 穿 
高 静水 压 后 室温 下 水 压 : 5MPa， 保 持 : 24h 
8 GB/T 3048.5-2007 >1500MQ . km 
绝缘 电阻 三 78SMQ。km 
高 静水 压 后 DC, 8.4kV, 5min, 
9 GB/T 3048.14-2007 未 击 穿 
耐 电 压 试 验 绝缘 不 击 穿 
立 X 人 人 A 几 
3 ”特种 接 驳 盒 设 计 
3.1 设计 思路 
3.1.1 ”模块 配置 设计 
区 别 于 海底 光缆 接头 盒 行业 标准 的 要 求 ， 近 海 海底 观测 试验 站 用 海 缆 接 驳 盒 内 需要 安装 
电气 元 件 ， 所 以 其 应 用 具有 特殊 性 。 近 海 直流 光电 缆 进 入 接 驭 盒 首先 进行 光电 分 离 ， 光 纤 连 
接 在 盘 纤 装置 内 ， 光 信号 通过 光电 转换 器 转换 成 电信 和 号 连接 到 输出 电缆 ， 电 能 通过 近海 直流 
光电 缆 连 接 到 DC/DC 模块 ， 再 连接 到 光电 转换 器 。 
3.1.2 ”散热 设计 
接 甬 盒 内 有 电气 元 件 必然 会 带 来 电气 元 件 的 稳定 性 问题 ， 而 影响 稳定 性 的 主要 原因 就 是 
和气 元 件 的 温 升 ， 为 了 提高 电气 元 件 的 稳定 性 必然 要 考虑 电气 元 件 的 散热 问题 ， 散 热 设计 原 
则 就 是 提升 电气 元 件 的 散热 效率 。 
通过 加 强 热 稳 态 计算 ， 解 决 海底 器 件 热 平衡 的 方法 有 : 外 增加 散热 面积 ， 包 增 加 电气 元 








空间 





件 的 散热 
3.1.3 ”接口 预 留 设计 








接 驭 盒 需 实现 一 进 多 出 的 功能 ， 考 虑 实际 使 


; 选择 导热 性 能 外 



































E 的 材料 。 
































日 的 接口 应 可 以 密封 ,如 需要 











需要 ， 暂 时 不 


































































































































































































































































































增加 电缆 可 去 掉 密 封 直接 安装 ， 而 不 需要 更 改 接 双 盒 的 主体 ， 还 方便 、 快 捷 ， 且 费用 较 低 。 
3.1.4 ”密封 设计 

接 驭 盒 的 密封 主要 有 两 个 方面 : 缆 本 体 的 密封 和 盒 体 的 密封 。 

密封 有 机 械 、 注 塑 等 方式 。 考 虑 到 实际 使 用 环境 ， 本 项 目 对 盒 体 的 密封 使 用 平面 密封 的 
方式 。 缆 的 密封 主要 使 用 锥 形 密封 和 O 形 圈 密 封 ， 这 样 整 个 接 驱 盒 安装 比较 快捷 ， 且 不 需要 
使 用 特殊 的 工具 。 本 项 目 通过 5MPa 水 密 验 证 。 
3.1.5 机械 性 能 设计 

接 驭 盒 与 近海 直流 光电 线 的 连接 强度 是 接 驭 盒 的 主要 性 能 参数 之 一 ， 为 了 满足 接 驭 盒 承 
受 一 定 的 拉力 要 求 ， 必 须 综合 考虑 使 用 特性 ， 并 逐一 进行 拉力 试验 ， 对 试验 结果 进行 分 析 比 
较 ， 最 终 确定 。 

本 项 目 近 海 直 流光 电缆 与 接 驳 盒 安装 验证 机 械 性 能 ， 满 足 了 国家 标准 的 要 求 。 
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3.1.6 ”防腐 蚀 设 计 

防腐 蚀 设计 也 是 接 驱 盒 设计 的 一 大 难点 ， 主 要 是 防止 不 同 金属 材料 在 海水 下 的 电化 腐 
虫 。 为 此 ， 首 先 要 选择 高 耐 腐蚀 材料 制作 接 驳 盒 壳 体 ， 其 次 在 内 部 与 壳 体 材料 的 接触 材料 需 
要 消除 腐蚀 和 干扰， 再 次 在 铠 装 钢丝 端 头 采取 特殊 保护 ， 减 少 与 海水 的 直接 接触 ， 从 而 满足 了 
防腐 蚀 的 要 求 。 


3.2 ”设计 方案 
图 2 为 针对 某 近 海 海底 观测 试验 站 使 用 要 求 ， 并 配套 图 1 所 示 的 近海 直流 光电 缆 进 行 设 


计 的 特种 接 驶 盒 。 
该 方案 实现 了 项 目 所 需 的 一 进 二 出 功能 ， 满 足 了 光 
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已 转换 的 功能 和 扩展 需要 。 





















图 2” 某 近海 海底 观测 试验 站 用 海 缆 接 驶 盒 








4 结束 语 


近 几 年 ， 中 天 科技 海 缆 有 限 公司 全 面 参与 了 我 国 近海 海底 观测 试验 站 所 有 项 目的 建设 ， 
已 积累 了 近海 直流 光电 线 和 特种 接 驭 盒 的 设计 、 制 造 和 工程 化 应 用 经 验 。 根 据 科技 发 展 需 
要 ， 结 合 我 国 水 域 、 海 域 状况 ， 应 继续 提高 优化 设计 和 制造 不 同类 型 浅海 、 深 海 直 流光 电 复 
合 缆 和 特种 接 驳 盒 的 能 力 ， 文 撑 我 国 海底 观测 网 事业 向 纵深 发 展 ， 向 深海 推进 ， 为 进一步 服 
务 我 国 海底 观测 系统 的 建设 提供 技术 基础 和 配套 能 力 ， 为 提升 我 国 在 海洋 观测 技术 上 的 国际 
竞争 力 打 下 坚实 的 基础 。 


参考 文献 


[1] 陈 订 ， 杨 灿 军 ， 陶 春 辉 ， 等 . 海底 观测 系统 [M]. 海洋 出 版 社 ，2006. 
[2] 许 惠 平 ， 张 艳 伟 ， 等 . 东海 海底 观测 小 衢 山 试验 站 [J]. 科学 通报 ，2011，56 (22) : 1839 一 1845. 
[3] 王爱民 . 海底 光缆 接续 技术 [ 刀 . 光纤 与 电缆 及 其 应 用 技术 ，2008， (3) : 43 一 46. 
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摘 要 本 文 利 


同时 分 析 研 究 了 不 同 节点 间 光 纤长 度 、 复 





optisystem 仿真 软 
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海底 光 费 的 观测 网 络 数 
































搭建 提供 一 定 的 参考 依 





关键 词 : 海底 观测 网 络 ， 数 据 汇 聚 层 ， 误 码 率 ; O 但 


1 


引言 


进入 21 世纪 以 来 ， 海 底 观 测 网 络 的 
观测 网 络 把 各 种 水 下 观测 传感器 放置 于 海底 ， 通 过 水 下 接 驶 盒 和 海底 光 
息 ， 进 行 长 期 连续 地 实时 观测 。 而 以 水 下 接 驱 盒 为 节点 的 数据 汇聚 层 网 络 就 成 为 实现 海底 实 
时 数据 及 时 有 效 传输 的 关键 部 分 。 在 这 种 
数据 汇聚 层 网 络 进行 了 仿真 分 析 ， 并 对 节点 间 吕 


























网 络 传输 性 能 的 影响 





出 了 不 同情 况 下 的 误 码 率 、Q 人 
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线 和 相关 结 





基于 海底 光缆 的 观测 网 络 数据 





据 汇聚 层 的 仿真 模型 ， 





目 波长 数 、 节 点 数 以 及 输入 光 功 率 对 





传输 性 能 的 影响 ， 得 
































进行 了 相关 硼 





人 多。 


了 6 司 .- 
上 月 所 
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究 和 建设 已 成 为 海洋 探索 科学 











下 ， 本 文 对 一 种 基于 海底 光 
j 波 长 数 和 节点 数 等 关键 因 
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论 ， 对 今后 海底 传 测 网 络 初期 验证 系统 的 设计 和 











究 的 热点 。 海 底 


线 来 采集 、 传 输 信 
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I 基 
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和 WDM 技术 的 
素 对 汇聚 层 





















































2 数据 汇聚 层 的 基本 结构 

数据 汇聚 层 采 用 双 纤 单 向 结构 ， 两 根 光 纤 的 传输 方向 相反 ， 每 根 光 纤 复 用 8 一 10 个 波 
长 。 给 每 个 节点 分 配 一 个 波长 ， 通 过 NBU 中 的 OADM 上 下 路 。 由 水 下 观测 传感器 采集 的 各 
种 原始 数据 经 打包 编码 ， 传 送 至 以 太 网 交换 机 构成 以 太 网 帧 ， 再 通过 光电 转换 模块 转换 成 兴 
信号 ， 经 OADM 上 路 到 汇聚 层 光纤 进而 传送 到 陆地 基站 。 基 站 发 出 的 控制 指令 信息 通过 同 
样 的 通路 ， 实 现 对 水 下 观测 设备 的 控制 和 管理 ， 如 图 1 所 示 。 





取 整 个 汇聚 层 中 某 一 段 为 全 











处 复 用 的 波长 数 均 为 

















4， 包括 2 个 加 
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8 个 ， 如 















































点 1 的 输出 端 目标 信道 信号 包含 两 部 分 ， 主 信号 a 和 来 自信 道 b 的 串扰 信号 ， 可 


式 中 ， 由 ,为 第 p 个 串扰 路 径 和 主 路 径 之 间 的 随机 相位 差 ， 
路 径 ;， 4、B 分 别 为 OADM 中 光 


和 地 站 点 、8 个 水 下 节点 和 9 段 光 纤 ， 每 一 个 节点 
2 所 示 。 假 设 每 个 节点 均 为 OADM， 而 且 其 结构 与 
同 ， 目 标 信道 a 在 节点 1 处 上 路 ， 信 道 b 在 节点 1 处 下 路 且 与 信道 a 的 波长 相同 。 
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3 相 
因此 ， 在 节 
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出 信号 之 间 的 关系 可 








下 式 表示 : 





关 和 复 





]/ 解 复 


日 器 的 隔离 度 。 在 其 他 








3 中 的 OADM 














j 下 式 描述 : 
(1) 
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了 7 个 串扰 
节点 9 处 ， 输 入 、 输 
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Asgsgregation Layer 














Backbone Layer 














图 2 ”汇聚 层 光 链 路 传输 性 能 分 析 模型 图 3 OADM 结构 示意 图 











Eo = Er[1+ YB> exp(j¢, ,)] (2) 


式 中 ， 仙 ，， 表 示 节 点 9 处 第 p 外 二 各 语种 主语 符 二 所 的 条 记过 Ev 可 通过 求解 多 信道 系 
统 CNLS 得 到 ， 方 程 的 输入 信号 为 节点 g-1 的 输出 瑟 2 。 


3 ”建立 仿真 模型 


采用 optisystem 仿真 软件 对 上 述 汇聚 层 网 络 的 信道 传输 性 能 进行 仿真 。 我 们 假设 两 陆地 
基站 之 间 的 距离 约 为 850km， 共 有 8 个 OADM 节点 并 将 整个 汇聚 层 光缆 分 成 9 段 ， 每 一 段 
都 由 SMF 光纤 与 相对 应 的 色散 位 移 光纤 构成 ， 各 信道 的 输入 光 信 号 均 为 10Gbit/s 的 RZ 和 码 。 
复 用 器 / 解 复 用 器 和 光 开 关 的 器 件 隔离 度 分 别 为 -30dB 和 -25dB， 每 个 信道 的 峰值 输入 光 功 率 
为 04Bm， 波 长 间隔 为 Inm， 而 且 假 设 目标 信道 在 每 一 段 光 纤 传 输 中 均 处 于 中 间 信 道 ， 整 个 
网 络 的 仿真 模型 如 图 4 所 示 ， 其 中 岸 站 、Underwater hub unit 和 NBU 的 具体 模型 在 图 $ 一 6 
中 展示 。 由 于 本 文 旨 在 研究 光纤 链 路 的 信道 传输 性 能 ， 因 此 我 们 将 复杂 的 水 下 节点 简化 成 单 
一 的 光 信 和 号 接收 机 和 发 射 机 。 
图 6 可 以 看 到 ， 简 化 后 的 水 下 节点 分 别 由 两 个 接收 机 和 两 个 发 射 机 组 成 ， 我 们 以 伪 随 
机 序列 发 生 器 来 模拟 传感器 采集 的 信息 ， 经 过 RZ 编码 后 通过 调制 器 加 载 到 光 载 波 上 ， 产 生 
在 光缆 中 传输 的 光 信 号 。 每 一 个 水 下 节点 都 由 两 路 光纤 同时 接 入 ， 发 射 机 TX1 和 TX2 同时 
接 入 一 个 数字 光 开 关 构 成 元 余 保护 ， 即 使 其 中 一 个 失效 也 不 会 影响 节点 的 正常 工作 。 同 时 通 
过 对 光 开 关 的 调控 ， 发 射 机 可 以 由 任意 一 个 陆地 基站 接 入 ， 即 使 节点 一 侧 的 光缆 故障 也 可 以 
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保证 水 下 信息 的 传输 。 


























































































































































































































Freavency spacing = 1 nm \! 
Bit rate = Bit rate Bits/s eh ps 5m 
Modulstion type = RZ 
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ldeal Switch 2x2_4 


c) 








图 5 陆地 基站 、 水 下 分 支 单元 (NBU) 和 OADM 的 仿真 模型 
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海底 节 ， 


























点 UHU 的 仿真 模型 





以 下 三 种 分 配方 案 ， 见 


4.1 光纤 长 度 在 各 节点 间 的 分 配 情况 对 传输 性 能 的 影响 
为 讨论 各 节点 之 间距 离 分 配 情况 对 传输 性 能 的 影响 ， 我 们 考虑 
表 1。 其 中 节点 1 和 10 分 别 代表 两 个 陆地 基站 ， 





节点 间距 离 仅 表 示 SMF 光纤 的 长 度 ， 而 色 














散 补 偿 光 纤 的 长 度 | 





下 式 硼 

















有 上 定 。 


Loce X Dpcr = 0 x Lovr X Demr 


表 1 节点 之 间距 离 分 配方 案 


(3) 
































es 节点 间距 /km 
点 对 (gqg, p 
方案 1 方案 2 方案 3 
(1, 2) 80 20 140 
(2, 3) 80 30 130 
(3, 4) 80 40 120 
(4，5) 80 60 100 
(5, 6) 80 80 80 
(6, 7) 80 100 60 
(7, 8) 80 120 40 
(8, 9) 80 130 30 
(9，10) 80 140 20 
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图 7 为 三 种 分 配方 案 下 各 节点 处 的 8 值 和 终端 节点 处 1554nm 信道 的 输出 眼 图 。 由 图 中 
可 见 ， 前 两 个 节点 处 方案 1 和 方案 2 的 2 值 相差 不 大 ， 但 从 节点 3 以 后 方案 2 的 0O 值 下 降 较 
快 ， 而 方案 3 的 2 值 明显 低 于 前 两 种 方案 ， 但 在 终端 节点 处 各 方案 得 到 的 2 值 基本 一 致 。 这 
主要 是 因为 串扰 的 积累 效应 会 使 脉冲 幅度 在 一 定 范 围 内 起 伏 变 化 ， 结 果 是 系统 误 码 率 增 大 ， 
严重 影响 系统 性 能 。 相 对 PMD 和 非 线性 效应 而 言 ， 串 扰 是 系统 性 能 的 主要 限制 因素 。 本 系 
统 中 OADM 节点 中 复 用 器 / 解 复 用 器 隔离 度 的 不 理想 是 造成 串扰 的 主要 原因 ， 因 此 串扰 的 影 
响 在 三 种 方案 中 相差 并 不 大 ;而 PMD 和 非 线 性 效应 主要 导致 脉冲 展 宽 和 形状 畸变 ， 其 效果 
职 累 随 光 纤 段 跨度 的 增 大 而 增 大 ， 光 纤 段 长 度 越 长 效果 越 明 显 。 另 外 ， 从 他 们 的 终端 输出 眼 
图 看 ， 方 案 1 的 眼 图 要 明显 优 于 其 他 两 个 方案 ， 因 此 ， 在 下 面 的 仿真 中 我 们 只 考虑 方案 1 中 
的 情况 。 
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b) 终端 节点 处 输出 眼 图 




















图 7 三 种 节点 间距 分 配方 案 目 标 信道 传输 性 能 比较 














。111。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





Time (bit period) Time (bit period) 
0.5 








An 
= 
= 





p= 
3 
Amplitude (a.u.) 











b) 终端 节点 处 输出 眼 图 
图 7 三 种 节点 间距 分 配方 案 目标 信道 传输 性 能 比较 〈 续 ) 
4.2” 复 用 波长 数 对 0 值 和 输出 眼 图 的 影响 


利用 上 一 节 方 案 一 的 仿真 模型 ， 我 们 对 复 用 波长 数 为 M=2、4、8、16 四 种 情况 下 系统 
2 值 随 传输 距离 的 变化 情况 进行 了 念 真实 验 ， 如 图 8 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 当 复 用 波长 数 为 
2 和 4 时 ， 随 着 传输 距离 的 增 大 系统 2 值 下 降 比 较 绥 慢 ; 而 随 着 波长 数 的 增加 ， 系 统 的 2 值 
变化 也 越 来 越剧 烈 ，M=8 或 16 时 ， 系 统 的 传输 性 能 随 着 光纤 长 度 增 大 迅速 恶化 。 图 9 为 传 
输 距 离 L=320km 和 L=720km 时 不 同 波长 数 的 输出 眼 图 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 复 用 波长 数 对 输 
出 眼 图 的 影响 十 分 明显 ， 特 别 是 在 传输 距离 比较 长 时 ， 这 种 效果 更 加 显著 。 这 是 由 于 当 波 长 
数 增 大 时 ， 对 目标 信道 传输 性 能 产生 影响 的 相 邻 信道 的 数目 增加 ，FWM、XPM 等 非 线性 效 
应 增强 。 另 外 ， 在 节点 处 产生 串扰 的 信道 数 也 增多 ， 线 性 串扰 的 影响 也 更 加 严重 。 因 此 信和 号 
传输 性 能 受 复 用 波长 数 的 影响 十 分 明显 。 






























































































































































































































































































































































40 - + 
ER 一 一 2 
< ee —e— M=4 
35 ~、 区 
这 SS ye 16 
NS ss 9? 
30 AL SS 人 
和 
AS Som 
2 J 
25 0 学 SR 
Qi 20 WR 上 
昌 N 
15 eos J 
SR es 
10 & ] 
SL ~ 
5 ae 
0 1 上 1 1 上 1 上 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
传输 距离 Lkm 




















图 8 复 用 波长 数 对 系统 性 能 的 影响 
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b) L=720km 
图 9 不 同 复 用 波长 数 下 的 输出 端 眼 图 〈 续 ) 
4.3 ”节点 数 对 系统 性 能 的 影响 


在 总 传输 距离 确定 的 情况 下 ， 我 们 通过 改变 节点 间 光 纤 段 跨度 来 实现 节点 数目 的 增 减 。 
假设 波长 数 WE8，OADM 器 件 中 的 复 用 器 / 解 复 用 器 和 光 开 关 的 隔离 度 为 -30dB 和 -25dB， 每 
波长 的 峰值 功率 为 04Bm。 图 10 为 总 传输 距离 -=0km、320km、720km 时 系统 O 值 与 节点 数 
的 关系 曲线 。 由 图 中 可 见 ， 随 着 节点 数 的 逐渐 增加 ， 系 统 2 值 急剧 下 降 ， 当 节点 数 到 达 10 
时 2 值 的 下 降 速 度 开始 变 绥 ， 并 日 不 再 随 传输 距离 增 大 而 显著 变化 。 这 主要 是 由 于 相 邻 信道 
产生 的 非 相 干 串扰 集中 在 源 节 点 和 终端 节点 处 ， 而 中 间 节 点 的 影响 并 不 是 很 大 。 在 终端 节点 
上 路 的 信道 产生 的 串扰 与 前 面 所 有 节点 无 关 ， 因 此 当 节 点 数 达到 一 定数 量 时 ， 进 一 步 增加 节 
点 数 对 系统 的 传输 性 能 影响 不 大 ， 并 且 此 时 串扰 已 成 为 影响 传输 性 能 的 主导 因素 ， 传 输 距离 
的 不 同 导致 的 性 能 差异 也 不 明显 了 。 图 11 为 总 传输 距离 为 720km 时 ， 节 点 数 N=2、4、10、 
20 的 输出 端 眼 图 。 
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图 10 系统 2 值 与 节点 数 的 关系 曲线 
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4.4 输入 光 功 率 对 系统 性 能 的 影响 

















图 11 ZL=720km 时 ， 不 同 节 点 数 的 输出 眼 图 比较 
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各 节点 中 发 射 机 TX 的 输入 光 功 率 对 整个 汇聚 层 网 络 的 传输 性 能 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 

















我 们 假设 复 用 波长 数 为 8， 含 有 OADM 的 节点 数 N=8，OADM 的 器 件 隔 离 度 为 -55S4dB， 氏 
12 为 总 传输 距离 L=0km、320km、720km 时 系统 终端 的 误 码 率 与 每 信道 峰值 输入 光 功 率 的 











































































































关系 曲线 。 由 图 中 可 见 ， 当 L=0km 时 输入 峰值 光 功 率 对 误 码 率 基本 没有 影响 ， 而 随 着 


距离 的 加 长 ， 误 码 率 曲线 逐步 上 升 ， 























传输 





而 且 误 码 率 随 输 入 光 功 率 的 增加 逐步 下 降 。 这 是 由 于 























输入 光 功 率 与 非 线 性 效应 和 PMD 导致 的 传输 损伤 有 关 ， 传 输 距 离 越 长 ， 这 种 积累 效应 的 影 


响 越 明 显 。 输 入 光 功 率 较 小 时 ， 放 大 器 EDFA 造成 的 增益 不 均衡 会 导致 不 同 光波 长 信道 功 
同时 ， 光 信 品 比较 低 ， 达 不 到 系统 要 求 也 会 进 一 





率 差别 较 大 ， 可 能 会 造成 严重 误 码 。 
低 误 码 率 。 在 一 定 范围 内 ， 增 益 不 均衡 和 低 》 




















渐 减 弱 ， 使 得 误 码 率 逐 渐 降 低 。 氏 











(L=720km ) 。 



































6 信 噪 比 的 影响 会 随 着 输入 光 功 率 的 增加 而 逐 
13 是 输入 光 功 率 分 别 为 -4、-2、0、5 时 的 输出 眼 图 
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图 12 ZL=720km 输入 光 功 率 与 BER 的 关系 曲线 
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图 13 L=720km， 不 同 输入 光 功 率 的 输出 眼 图 
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本 文 建立 了 海底 观测 网 络 数据 汇聚 层 传输 性 能 分 析 模 型 ， 对 光 传 输 链 路 的 传输 性 能 进 
行 了 仿真 ， 重 点 讨论 了 节点 间距 、 复 用 波长 数 、 节 点 数 和 输入 光 功率 对 目标 信道 的 O 值 、 
输出 眼 图 以 及 误 码 率 的 影响 。 综 合 所 有 分 析 ， 我 们 得 出 : 中 整个 数据 汇聚 层 信息 传输 系统 
的 节点 间距 家 采用 等 间距 配置 方案 ， 且 节点 间距 应 保持 在 80 一 100km 的 范围 以 内 ， 包 由 于 
复 用 波长 数 对 传输 性 能 的 影响 十 分 明显 ， 且 传输 距离 越 大 影响 越 大 ， 因 此 波长 数 宜 选择 8 
个 为 佳 ，@ 节 点 数 的 超过 10 个 时 ， 其 数量 对 传输 性 能 的 影响 将 不 再 明显 ; 由 在 传输 距离 较 
长 时 ， 误 码 率 随 输入 光 功 率 的 增 大 而 减 小 ， 且 在 0 一 5dBm 范围 内 变化 较为 平缓 。 综 上 所 
述 ， 按 照 以 上 配置 的 数据 传输 层 传输 性 能 优良 ， 能 够 完成 对 海底 观测 数据 的 采集 和 传输 任 
务 ， 其 实验 数据 对 海底 观测 网 络 初期 验证 系统 的 搭建 提供 了 一 定 的 参考 依据 。 
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发 及 海洋 科技 自主 创新 能 力 与 国外 存在 


展 规 划 纲 要 2006-2020)》 中 把 海洋 技术 列 为 八 个 前 沿 技术 之 一 。 


海底 观测 网 ; 
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合 绕 作为 构成 海底 观测 网 的 主干 部 分 ， 
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绰 等 自然 灾害 监测 








浅海 向 深海 、 
发 展 规划 纲要。 海底 观测 
《第 二 个 观 计 
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究 、 海 洋 预测 、 


展 ”， 并 将 海洋 环境 监测 
网 作为 继 地 面 与 海面 〈 第 一 个 观 涡 
上 平台 ) 观测 地 球 系统 的 第 三 个 观测 平台 
监测 和 原 位 分 析 ， 在 海洋 科学 下 
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《纲要 》 中 
技术 作为 四 项 重要 的 海洋 技 


适用 于 海底 观测 网 试 


较 大 差距 的 现状 , 《国家 中 长 期 科 
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围 、 立 体 、 
海洋 资源 开发 、 地 球 环境 监测 








连续 、 


与 保 


与 预警 以 及 国防 安全 等 方面 具有 重大 的 科学 和 社会 意义 。 因 此 ， 

















“十 二 五 ”期 间 ， 国 家 高 技术 











2 海底 观测 网 试验 系统 组 成 





































































































































































































































































































究 发 展 计划 《〈863 计划 ) 立项 建设 海底 观测 网 试验 系统 ， 使 我 国 
初步 具备 构建 海底 观测 网 的 技术 能 力 ， 为 未 来 海底 观测 网 的 建设 提供 技术 基础 


绕 、 海 底 接 驳 设备 和 海底 观测 设备 


:电源 系统 、 数 据 存 储 服 务 系统 、 远 程 
理 整 个 海底 观测 网 正常 运行 ， 实 现 海底 观测 网 远程 
终 实现 与 用 户 终端 的 交互 。 














监控 系 





























海底 观测 网 试验 系统 主要 由 海岸 基站 、 深 海光 电 复 合 
四 大 部 分 组 成 。 
2.1 海岸 基站 

海岸 基站 主要 由 上 岸 基 运行 管理 系统 、 岸 基 
0 

供给 ， 接 收 、 分 发 及 存储 海底 观测 数据 ， 并 最 
2.2 ”深海 光电 复合 缆 

深海 光电 复合 绕 是 构成 海底 观测 网 的 主干 部 分 ， 
岸 基站 的 电能 和 控制 信号 通过 深海 光 











设备 ， 使 得 海底 观测 设备 能 够 在 海底 得 到 不 间断 的 电能 
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于 连接 海岸 


供给 和 控 M 

















FE 基站 与 海底 接 驶 设备 。 海 
电 复 合 缆 被 源源 不 断 地 输送 到 海底 接 驳 设备 和 海底 观测 
剖 信 和 号。 同时， 海底 观测 网 


22 深海 光电 


复合 缆 在 海底 观测 网 试验 系统 中 的 应 用 





通过 深海 光电 复合 
把 观测 数据 连续 、 长 期 、 实 时 地 传输 到 海岸 基站 进行 利用 。 
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NSS 
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响 连接 可 以 为 描述 和 预测 海洋 环境 变化 提供 足够 的 时 间 和 空间 上 的 数据 ， 
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2.3 ”海底 接 驶 设备 


海底 接 驳 设备 是 海底 观测 网 中 重要 基础 设备 ， 分 为 主 接 驳 盒 ( 或 科学 节点 ) 和 次 级 接 驱 
盒 ， 主 要 由 主 控 模块 、 电 能 转换 与 控制 模块 、 信 息 传输 与 控制 模块 、 电 能 接口 模块 、 网 络 接 


口 模块 等 引 
压 的 转换 ， 





























































































































成 。 海 底 接 驶 设备 作为 深海 光电 复合 缆 的 终端 设备 ， 实 现 电能 由 高 斥 、 中 压 至 低 
为 各 类 海底 观测 设备 供给 电能 ， 同 时 收集 海底 观测 设备 获取 的 观测 数据 ， 打 包 后 

























































































通过 深海 光电 复合 缆 传送 至 海岸 基站 。 
2.4 海底 观测 设备 


海底 观测 设备 是 海底 观测 网 获取 海洋 环境 信息 的 关键 设备 ， 主 要 由 海底 动力 环境 、 海 底 地 
球 物理 环境 及 海底 化 学 环境 等 多 种 环境 参数 测量 设备 组 成 。ADCP、ADV、 温 盐 链 、 地 磁 仪 、 


地 震 仪 、 




































































FH 烷 分 析 仪 、 海 洋 原 位 观测 微 颗粒 流速 和 遂 量 仪 等 观测 设备 通过 海底 观测 设备 平台 与 


























次 级 接 驶 盒 相 连 ， 实 现 对 海洋 环境 参数 的 实时 、 动 态 、 长 周期 、 全 天 候 、 多 参数 原 位 观测 。 


3 ”深海 光电 复合 绕 选择 依据 
3.1 数据 传输 方式 




















深海 光电 复合 缆 承 担 了 海量 数据 从 海底 观测 设备 到 海岸 基站 的 长 距离 、 实 时 传输 ， 因 









































此 ， 深 海光 电 复 合 线 数据 传输 方式 的 选取 就 显得 至 关 重 要 。 

















数据 传输 主要 有 RS232 通信 、 








RS485 通信 、TCP/IP 通信 以 及 光纤 通信 等 方式 。 除 光纤 通 








信和 以 外 ， 以 上 几 种 通信 标准 的 极限 传输 距离 一 般 不 超过 1.5km， 且 传输 容量 有 限 。 在 1.5km 


范围 内 ， 根 据 海底 观测 试验 网 配置 的 海底 观测 仪器 的 通信 接口 选择 相应 的 双 绞 线 进行 数据 传 























输 共 有 一 定 的 经 济 和 技术 优势 。 妇 


通信 的 传输 方式 。 志 















































H 果 海底 观测 试验 网 的 离 岸 距离 超过 1.5km， 则 需 采 用 光纤 









































E 陆 上 基站 和 接 驳 盒 内 配置 光电 转换 器 可 实现 光电 信号 的 转换 。 昌 然 采 用 












































光纤 通信 的 传输 方式 在 建设 前 期 成 本 稍 大 ， 但 是 可 以 极 大 地 丰富 了 海底 观测 网 的 见 余 和 拓扑 


设计 ， 为 后 续 海底 观测 仪器 的 扩充 提供 了 基础 。 



































因此 ， 光 纤 通 信和 以 其 高 速率 、 


大 容量 、 高 可 靠 性 、 优 异 的 传输 质量 等 优势 在 远 距 离 数 据 





















































传输 中 占据 主导 地 位 。 因 此 ， 深 海光 电 复 合 线条 用 光纤 进行 数据 传输 。 


3.2 ”电能 输送 方式 
目前 ， 高 压 直 流 输 电 被 广泛 地 应 用 在 跨 海 长 距离 输电 工程 中 ， 国 际 上 已 经 建成 并 投入 运 
行 的 海底 观测 网 也 均 采 用 高 压 直 字 具 


行 


























































































































有 以 下 优点 : 





节 和 工作 的 ， 彼 此 没有 
































输电 的 方式 进行 电能 输送 。 与 交流 输电 相 比 ， 直 流 输电 具 















































1) 在 输送 相同 功率 情况 下 ， 





直流 输电 所 消耗 的 材料 仅 为 交流 输 
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2) 直流 输电 没有 电容 电流 产生 ， 而 交流 输电 存在 电容 电流 ， 会 引起 电能 损耗 。 
3) 直流 输电 线路 发 生 故 障 时 的 损失 比 交 流 输电 小 。 在 直流 输电 线路 中 ， 正 负极 是 独立 调 
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影响 。 所 以 ， 当 一 极 发 生 故 障 时 ， 只 需 停 运 故 障 极 ， 另 一 极 仍 可 输送 不 

















少 于 一 半 功 率 的 电能 。 但 在 交流 输 









































EE 线路 中 ， 任 意 一 相 发 生 永久 性 故障 ， 必 须 全 线 停电 。 







































































基于 以 上 原因 ， 海 底 观 测 网 适宜 采用 高 压 直 流 输 电 方式 。 海 岸 基站 通过 交流 /直流 转换 设 
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备 获得 10kV 直流 电源 ，10kV 直流 通过 深海 光电 复合 绕 输 送 至 海底 接 驶 设备 。 由 于 海底 观测 
设备 使 用 的 电压 均 为 低压 ， 海 底 接 驳 设备 还 需 对 10kV 直流 进行 2 级 降 压 ， 第 一 级 为 10kV- 
375V， 第 二 级 为 375V-48V， 最 终 供 海底 观测 设备 使 用 。 
3.3 海洋 敷设 环境 

海底 观测 网 歼 设 的 水 深 和 海域 等 海洋 环境 决定 了 深海 光电 复合 缆 所 需 采 取 的 铠 装 保护 形 
式 。 一 般 情况 下 ， 水 深 为 0 一 500m 时 采用 扭矩 平衡 双 层 钢丝 铠 装 形式 ， 水 深 为 $00 一 2000m 
时 采用 单 层 钢丝 铠 装 形式 ， 水 深 大 于 2000m 时 采用 轻型 保护 型 或 轻型 形式 。 
4 深海 光电 复合 缆 设计 

深海 光电 复合 缆 设 计 主 要 基于 以 下 几 个 方面 : 
4.1 传输 性 能 
4.1.1 光纤 必 数 

根据 海底 观测 网 数据 传输 容量 、 系 统 监 控 、 系 统 中 继 以 及 未 来 网 络 拓展 等 要 求 和 规划 ， 
选择 合适 的 光纤 类 型 ， 确 定 适 合 的 光纤 芯 数 。 
4.1.2 ”光纤 衰减 

光纤 衰减 对 线路 的 发 射 端 功率 、 接 收 端 灵 敏 度 以 及 是 否 需 要 设计 中 继 器 等 产生 影响 ， 需 
要 综合 考虑 线路 的 长 度 、 建 设 成 本 等 因素 ， 并 结合 光纤 类 型 确定 光纤 衰减 。 
4.2 ”电气 性 能 
4.2.1 导体 直流 电阻 

导体 在 其 最 高 工作 温度 下 单位 长 度 的 直流 电阻 为 

R=Ro[1+a20(0 -20)] (1) 

式 中 ，R 为 20C 时 导体 的 直流 电阻 ，oo2o 为 每 一 绝对 温度 下 20C 时 材料 的 温度 系数 ;0 为 导 
体 最 高 工作 温度 。 
4.2.2 ”绝缘 

(1) 最 大 

































































































































































































































































































































































场 强 度 计算 公式 为 
Emax=U/[reln(R/re) ] (2) 
式 中 ,，U 为 电压 ; x 为 导体 半径 ;RR 为 绝缘 半径 。 
(2) 冲击 场 强 计算 公式 为 
































Tnp=BIL* KI* Ka *Ky/ ELim, (3) 
式 中 ，BJL 为 基本 冲击 绝缘 水 平 ，Ki 为 温度 系数 ;，K 为 老化 系数 ;Ks 为 裕 度 系数 ;ELimp 为 
绝缘 材料 最 大 冲击 场 强 。 
(3) 绝缘 热 阻 计算 公式 为 





























Ti=pT" In(1+21/4,)/27 (4) 
式 中 ，p7' 为 绝缘 的 热 阻 系数 ，1 为 绝缘 厚度 4. 为 导体 直径 。 
4.2.3 ”额定 载 流量 
额定 载 流 量 计算 公式 为 
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EE[AO/(RTitnR'T +nR(T HT 














(5) 


式 中 , 了 为 导体 中 的 额定 电流 ，A9 为 高 于 环境 温度 的 导体 温 升 ，7 为 一 根 导 体 和 金属 套 之 间 











单位 长 度 热 阻 ，T 为 金属 套 和 铠 装 之 间 内 衬 层 单位 长 度 热 阻 ， 芭 为 


























E 缆 外 护 层 单位 长 度 热 



































阻 ， 胞 为 电缆 表面 和 周围 介质 之 间 单 位 长 度 热 阻 ，7z 为 























E 绕 中 载 有 负荷 的 导体 数 。 


4.2.4 电容 
电容 计算 公式 为 
















































































C=ex10 /18In(Di/q.) (6) 
式 中 ，e 为 绝缘 材料 的 介 电 系 数 ;， Di 为 绝缘 层 直径 ; 人 鸡 为 导体 直径 。 
4.2.5 电压 降 
额定 功率 下 的 电压 降 计 算 公 式 为 
AU=IR (7) 























式 中 ，7 为 额定 电流 ; R 为 工作 稳定 下 的 直流 电阻 。 
4.3 ”机 械 性 能 












































































































































深海 光电 复合 缆 的 设计 ， 必 须 使 其 能 够 承受 制造 、 运 输 、 敷 设 安 效 和 运行 过 程 中 所 有 的 
机 械 应 力 。 钢 丝 铠 装 提供 了 足够 的 抗 拉 强 度 。 深 海光 电 复 合 缆 钢 丝 铠 装 设计 应 基于 对 路 由 线 
路 的 预期 危险 ， 包 括 敷 设 安装 过 程 中 可 能 出 现 的 危险 。 
深海 光电 复合 线 仅 计算 铠 闭 钢丝 的 拉 伸 强度 ， 见 式 〈8)。 
P=>Pw Sn (8) 


式 中 ,PP 为 断裂 拉 伸 强度 Pw 为 钢丝 拉 伸 强度 ;5 为 钢丝 
4.4 环境 性 能 
深海 光电 复合 缆 在 受到 外 力 破坏 断裂 的 情况 下 ， 应 具备 抵抗 海水 渗入 线 世 的 能 力 。 海 水 
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面积 :7 为 钢丝 根 数 。 





























































































































渗入 缆 芯 长 度 计算 公式 为 
7=K(LOP7)05 (9) 
式 中 , 工 为 海水 渗入 最 大 长 度 ; 为 修正 系数 ; P 为 海水 压力 ; 7 为 海水 渗入 时 间 。 
中 天 科技 海绵 有 限 公司 基于 以 上 考虑 因素 ， 以 承担 “十 二 五 ”国家 高 技术 研究 发 展 计划 
(863 计划 ) 深海 光电 复合 缆 课 题 为 契机 ， 成 功 研 制 了 适用 于 海底 观测 网 试验 系统 并 才 盖 浅海 

































































到 深海 的 系列 深海 光电 复合 缆 《〈 见 多 
术 的 发 展 提供 了 技术 文 撑 和 配套 。 





1)， 满 足 了 我 国 海底 观测 网 建设 的 需求 ， 为 我 国 海洋 技 











b) 轻型 保护 型 结构 



































浅海 到 深海 的 系列 海底 光 





包 复 合 线 

















和 2 


和 三 届 全 国 海底 光缆 通 


信 技 术 研 讨 会 论文 集 








内， 
下 
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层 铠 装 结构 














d) 双 


层 铠 装 结构 


























浅海 到 深海 的 系列 海底 光 








we 
二 














已 复合 线 〈 续 ) 























S 结束 语 
深海 光电 复合 缆 作 为 海底 观测 网 必 不 可 少 的 重要 组 








成 部 分 ， 随 着 各 国 海底 观测 网 的 相继 




















建立 ， 将 会 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 中 天 科技 海 缆 有 限 公 
为 我 国 在 海洋 观测 方面 提供 产品 文 撑 和 技术 储备 ， 在 加 






































司 通过 承担 深海 光电 复合 缆 课题 ， 将 


强 自主 建设 和 技术 创新 的 同时 ， 更 为 
础 ， 具 有 









































提升 我 国 在 海洋 观测 技术 上 的 国际 竞争 力 打下 了 坚实 的 
社会 意义 。 
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hb 
JU》 


共有 广阔 的 市 场 前 景 和 深远 的 
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23 双 纤 单身 复 用 段 保护 环 的 


容错 性 能 研 


4 
全 : 
AL 


魏 赔 1， 张 伟 1， 周 学 军 1， 张 春雷 !， 张 礼 建 *， 潘 琛 ? 
(1. 海军 工程 大 学 ， 武汉 ，430033; 2， 解放 军 95829 部 队 13 分 队 ， 














摘 要 : 本 书 研究 发 现 双 纤 单 向 复 用 段 保护 环 网 存在 三 利 
络 ， 推 时 出 了 全 节点 通信 和 关键 节点 通信 这 两 种 实际 应 用 情况 的 网 络 容 错 率 ， 这 为 评估 指控 和 监控 网 


































































































最 低 限 度 网 络 ， 并 通过 这 些 最 低 限 度 网 


湖北 孝感 ，432000 ) 


















































络 的 自 傅 性 能 的 有 限 性 提出 了 参考 ， 并 且 研 究 发 现 关键 节点 通信 的 网 络 容错 率 和 关键 节点 的 环 网 分 布 











有 关 ， 关 键 节 点 分 布 越 紧密 ， 网 络 的 容错 性 能 越 强 。 
关键 词 : 自 愈 环 ， 最 低 限度 网 络 ， 关 键 节 点 ; 容错 性 


1 引言 














当前 ， 网 络 的 自 愈 性 问题 日 益 受 到 人 们 的 关注 ， 致 使 各 国学 者 竞相 从 事 网 络 生存 性 方面 的 
换 (APS) 原理 和 ADM 或 DXC 的 
































研究 。 对 自 愈 环 网 的 研究 主要 集中 在 通过 改进 自动 保护 但 
分 插 及 智能 结构 来 提高 环 网 的 自 愈 性 能 上 ， 但 是 任何 自 ; 












































愈 环 网 其 自 愈 性 能 都 是 有 限 的 ， 当 发 生 























大 面积 、 灾 难 性 故障 时 ， 自 愈 能 力 低 的 环 网 将 无 法 满足 数据 传输 业务 的 基本 需求 ， 因 此 环 网 自 
































愈 能 力 的 有 限 性 成 为 需要 研究 的 问题 。 参 考 文 献 [2] 对 基于 SDH 自 愈 














条 件 下 的 网 络 生存 性 进行 了 分 析 。 本 文 从 业务 监控 双 纤 环 网 的 实际 应 














估 和 人 快速 修复 的 需要 ， 通 过 对 双 纤 单 向 复 用 段 保护 环 的 自 














愈 环 拓扑 结构 的 网 络 在 灾害 












































愈 原 














出 发 ， 根 据 自 愈 性 能 评 





时 进行 分 析 ， 提 出 寻找 “最 低 限 

















度 网 络 ”的 方法 来 量化 的 评估 环 网 自 愈 能 力 的 有 限 性 ， 厂 



























































2 双 纤 环 网 的 自 傅 原理 
双 纤 单 向 复 用 段 保护 环 的 结构 如 图 1 所 示 。 它 保护 



































究 实 隐 
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中 常见 的 全 节点 通信 和 关 
键 节点 通信 两 种 条 件 下 的 容错 率 。 容 错 率 越 低 ， 表 明 环 网 的 自 愈 能 力 越 有 限 ， 生 存 力 越 差 。 


























的 业务 单位 是 复 用 段 级 别 的 业务 ， 通 


信 业 务 在 工作 环 〈 实 线 所 示 )〉 上 传输 ， 保 护 环 〈 虚 线 所 示 ) 空 























闲 ， 如 果 节 点 1 和 4 之 间 的 通 















































图 1 双 纤 单 向 复 用 段 保 护 环 
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道 发 生 故 障 ， 则 节点 3 传 到 节点 1 的 业务 在 节点 4 处 发 生 倒 换 ， 切 换 到 保护 环 上 逆向 传输 ， 
而 节点 1 传 到 节点 3 的 业务 维持 不 变 。 


3 全 部 节点 正常 通信 的 容错 性 分 析 


本 文通 过 容错 率 来 量化 的 表征 环 网 自 愈 能 力 的 有 限 性 ， 容 错 率 越 低 ， 表 明 环 网 的 自 愈 能 

力 越 有 限 ， 生 存 力 越 差 。 由 于 要 保证 全 节点 通信 ， 所 以 节点 故障 是 不 能 接受 的 ， 因 此 容错 率 
s 的 定义 为 : 含有 故障 链 路 但 仍 能 保证 所 有 的 要 求 节点 正常 通信 的 网 络 数 目 ” 与 环 网 所 有 可 
能 的 含有 故障 链 路 的 网 络 数目 t 的 比值 。 对 于 双 纤 单 向 复 用 段 保护 环 ， 本 文 把 所 有 可 能 的 故 
障 网 络 分 为 四 类 : (D 所 有 故障 链 路 都 出 现在 保护 环 上 ;，@ 所 有 故障 链 路 都 出 现在 工作 环 上 ; 
只 在 某 两 个 相 邻 的 节点 之 间 的 两 条 链 路 同时 出 现 故 障 ， 其 他 链 路 都 正常 ;外 故障 链 路 分 别 
出 现在 工作 环 和 保护 环 上 ， 并 且 故 障 链 路 之 间 至 少 有 一 个 节点 。 
本 文 将 保证 环 网 特定 节点 通信 的 基本 连接 模式 称 为 最 低 限 度 网 络 (minimal network)。 对 
于 第 一 类 故障 ， 由 于 网 络 数据 都 在 工作 环 上 传输 ， 所 有 节点 都 保持 正常 通信 ， 其 最 低 限 度 网 
络 如 图 2a 所 示 。 对 于 第 二 类 故障 ， 由 于 网 络 数据 都 转移 到 保护 环 上 传输 ， 所 有 节点 也 能 保持 
正常 通信 ， 其 最 低 限 度 网 络 如 图 2b 所 示 。 对 于 第 三 类 故障 ， 工 作 环 和 保护 环 都 不 能 正常 工 
作 ， 网 络 数据 在 故障 链 路 相 邻 的 两 个 节点 发 生 自动 保护 倒 换 (APS)， 形 成 环 回 网 络 ， 所 有 市 
点 在 环 回 网 络 上 保持 正常 通信 ， 其 最 低 限 度 网 络 如 图 2c 所 示 。 对 于 第 四 类 故障 ， 由 于 工作 环 
和 保护 环 传输 方向 相反 ， 故 障 链 路 之 间 的 节点 或 是 只 能 接收 数据 ， 或 是 只 能 发 送 数 据 ， 或 者 
完全 不 能 收发 数据 ， 此 时 这 些 节点 不 能 和 网 络 上 其 他 节点 保持 正常 通信 ， 所 以 不 能 保持 全 节 
点 通信 。 当 同时 包含 有 多 种 最 低 限 度 网 络 时 ， 按 照 网 络 a 优 于 网 络 b、 网 络 b 优 于 网 络 e 的 
优先 级 顺序 恢复 节点 通信 。 





























































































































































































































































































































































































































图 2 全 节点 通信 的 最 低 限度 网 络 

对 于 最 低 限 度 网 络 a， 由 于 其 故障 只 能 发 生 在 保护 环 上 ， 当 环 网 的 节点 数 为 N 时 ， 其 保 
护 环 及 条 链 路 ， 假 设 所 有 链 路 出 现 故 障 的 概率 相同 ， 有 i 条 链 路 出 现 故 障 的 网 络 数 目 为 Cy 
( 语 1,2,…,N)， 则 包含 最 低 限 度 网 络 a 的 网 络 数目 
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N a 
n= ,Cy=2" -1 
=} 


对 于 最 低 限 度 网 络 bp， 由 于 其 故障 只 能 发 生 在 工作 环 上 ， 和 最 低 限 度 网 络 a 一 样 ， 其 包 
含 最 低 限度 网 络 b 的 网 络 数目 为 


























N 
Cv 


对 
对 于 最 低 限度 网 络 ce， 只 能 是 某 两 个 节点 之 间 的 链 路 同时 发 生 故 障 ， 其 他 链 路 正常 ，N 
节点 环 网 包含 这 样 故障 形式 的 网 络 只 及 种 ， 即 
n=N 
NN 节点 双环 网 有 2N 条 链 路 ， 有 任意 i 条 链 路 出 现 故 障 的 网 络 数目 为 Cy (二 1,2,…,2N)， 
则 环 网 所 有 可 能 的 含有 故障 链 路 的 网 络 数目 1 为 一 定 值 ， 即 




















































































































六 个 节点 的 2 纤 双 向 复 用 段 保护 环 的 容错 率 为 
二 有 + 大 2 +N-2 
t 2 人 -1 

4 保证 关键 节点 正常 通信 的 容错 性 分 析 
在 实际 的 指控 和 监控 环 网 中 ， 有 部 分 节点 由 于 其 传输 业务 量 大 或 传输 业务 的 重要 性 高 而 
格外 重要 ， 本 文 将 这 样 的 网 络 节点 称 为 关键 节点 (key node)， 图 3 中 的 黑色 节点 代表 关键 节 
点 。 本 文 将 其 故障 网 络 也 分 为 四 类 。 第 一 、 二 类 故障 网 络 和 全 节点 通信 的 第 一 、 二 类 故障 网 
络 一 样 ， 分 别 是 故障 链 路 只 出 现在 保护 环 和 只 出 现在 工作 环 ， 因 此 其 最 低 限 度 网 络 也 和 全 闻 
点 相应 的 最 低 限 度 网 络 一 样 ， 如 图 3a 和 3b 所 示 。 第 三 类 故障 网 络 是 指 只 在 某 两 个 相 邻 的 关 
键 节 点 之 间 的 任意 链 路 或 非 关键 节点 出 现 故 障 〈 节 点 故障 等 效 于 与 该 节点 相 邻 的 四 条 链 路 出 
现 故 障 )， 这 时 网 络 数 据 在 环 路 上 离 故 障 区 域 最 近 的 两 个 节点 (这 两 个 节点 不 一 定 是 前 述 相 邻 
的 两 个 关键 节点 ， 如 图 3 最 低 限 度 网 络 f 所 示 自 动 保护 倒 换 接 发 生 在 关键 节 点 2 和 非 关 键 节 
点 3 上 ) 发 生 自 动 保护 倒 换 (APS)， 形 成 环 回 ， 其 最 低 限 度 网 络 如 图 3c 所 示 。 第 四 类 故障 
网 络 是 关键 节点 发 生 故 障 或 者 工作 环 和 保护 环 都 有 故障 链 路 并 且 故 障 链 路 之 间 存 在 关键 节 

这 类 故障 网 络 自然 不 能 保证 所 有 的 关键 节点 都 正常 通信 ， 即 双 纤 单 向 复 用 段 保 护 环 对 第 
四 类 故障 不 具有 容错 性 。 

































































































































































































































































a) 网 络 d 皆 c) 网 络 f 








图 3 关键 节点 通信 的 最 低 限度 网 络 
对 于 第 一 、 二 类 故障 网 络 ， 与 本 文 第 一 部 分 类 似 ， 包 含 最 低 限 度 网 络 d 的 网 络 数目 为 
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0 


oe 
包含 最 低 限度 网 络 。 的 网 络 数目 为 
P02- 


对 于 第 三 类 故障 网 络 ， 假 设 @,e,,… ,ow 是 相 邻 关键 节 点 间 的 跨 段 数 ， 其 中 M 是 环 网 中 关 
点 的 个 数 。 节 点 也 和 节点 证 1 之 间 的 跨 段 数 为 we， 链 路 数 为 2w， 出 现 链 路 故障 的 可 能 有 


























ye 种 ， 去 掉 故 障 链 路 都 在 保护 环 或 都 在 工作 环 的 故障 网 络 数目 2 co (这 种 故障 网 络 


| 











已 包含 在 了 第 一 、 第 二 类 网 络 中 )， 可 得 到 包含 最 低 限 度 网 络 f 的 网 络 数目 为 


瑞 


低 限度 网 络 。 一 方面 ， 通 过 这 些 最 低 限 度 网 络 ， 推 导出 了 全 节点 通信 和 关键 节点 通信 这 两 种 
实际 应 用 中 常见 情况 下 网 络 容错 率 的 计算 公式 ， 这 些 公 式 为 评 


= > (4 2" )+m 
可 以 计算 出 保持 M 个 关键 节 通信 的 环 网 容错 率 为 
DN M-2 4 二 26 
有 十 天 十 玫 al ) 
2 D2 
可 见 保持 关键 节点 正常 通信 的 容错 率 与 关键 节点 在 环 网 的 分 布 有 关 ， 关 键 节 点 分 布 越 紧 
网 络 的 容错 性 能 越 强 。 






















































































本 文 提出 了 最 低 限 度 网 络 的 方法 ， 通 过 研究 双 纤 单 向 复 用 段 保 护 环 ， 找 到 了 它 的 三 种 最 















































占 指控 和 监控 网 络 的 自 愈 性 能 
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的 有 限 性 提出 了 参考 ， 并 且 发 现 关键 节点 通信 的 网 络 容错 率 和 关键 节点 的 环 网 分 布 有 关 ， 关 

































































点 分 布 越 紧密 ， 网 络 的 容错 性 能 越 强 。 男 一 方面 ， 最 低 限度 网 络 为 确定 关键 线路 提供 了 





























可 能 ， 这 样 在 发 生 大 面积 突 发 性 故障 时 ， 通 过 恢复 为 数 不 多 的 关键 线路 可 以 在 第 一 时 间 内 恢 
复 网 络 关键 节 点 的 通信 ， 从 而 满足 指控 和 监控 系统 的 基本 数据 传输 需求 。 
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题 ， 


摘 要 : 目前 我 
效果 不 佳 。 基 于 这 一 问 
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要 求 以 及 控制 原理 利 


必 概 率 Petri 网 


基于 概率 Petri 网 的 海 绕 施工 ROV 


故障 诊 汤 模型 系统 研究 
































模块 。 每 个 模块 依据 故障 4 


F 兆 与 故障 之 间 存 在 的 




















故障 进行 诊断 。 算 例 分 析 证 














明了 该 模型 故障 诊 源 














关键 词 : 水 下 机 器 人 ; 
1 引言 
近年 来 ， 随 着 我 国 ] 























概率 Petri 网 





工 ROV 系统 在 工作 运行 时 故障 率 较 高 ， 并 
本 文 设计 了 一 种 新 的 故障 诊断 模型 。 该 模型 依 # 


E 论 进行 建 模 。 模 型 按照 





与 实时 性 。 








ROYV 系统 的 故障 诊断 方法 
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十 





海 缆 施工 ROV 系统 的 运行 





每 绕 施 工 ROV 系统 功能 分 解 为 多 个 诊断 
因果 关系 并 按照 概率 Petri 的 算法 对 每 个 诊断 周期 中 的 
有 较 好 的 有 效 怕 














改 府 加 大 对 海洋 资源 





洋 工 程 作业 环境 往 
I 


外 























远程 控制 运载 器 (Remotely Operated Vehicle )， 简 
ROV。 水 下 机 器 人 可 以 在 较为 
作业 要 广泛 许多 。 这 种 优点 可 以 大 大 提高 海洋 资源 





比较 


iDEN 
恶 淮 ， 


























的 水 下 环境 





人 工作 业 难 度 比较 大 。 因 
用 于 海洋 工程 中 环境 较为 恶劣 并 且 不 利于 人 工 直 接 作业 的 场合 。 































































































器 人 技术 已 经 不 限制 使 用 于 军工 领域 ， 很 多 民用 领域 也 开始 使 
水 下 机 器 人 技术 已 经 被 广泛 地 应 用 于 海洋 油气 勘探 与 
海 缆 施工 等 工程 领域 。 

在 这 些 领 域 中 ， 海 缆 





要 负责 完成 海底 管线 的 敷设 ， 探 测 和 维修 等 工作 。 海 缆 施 工 ROV 施工 时 必须 配置 
此 ， 该 类 型 ROV 也 被 称 为 海底 挖 沟 机 。 我 国 在 该 领域 的 水 
施工 ROV 作业 时 故障 率 居 高 不 下 是 阻碍 其 应 
此 ， 如 何 发 现 诊 断 故 障 、 降 低 故障 率 成 为 该 领域 中 的 一 项 重要 课题 。 本 
LE 论 构建 了 一 种 能 够 对 其 进行 有 











































































































的 海底 挖 沟 系 统 等 专用 设备 。 因 
下 机 器 人 技术 起 步 较 晚 。 目 前 ， 海 线 
一 个 的 重要 因素 。 因 
文 根 据 海 绕 作 业 及 施工 ROV 系统 故障 特点 ， 引 入 Petri 网 络 到 
效 故 障 诊 断 的 模型 。 
2 海 缆 施 工 ROV 系统 
2.1 典型 ROV 系统 
典型 ROV 系统 的 基本 组 成 部 分 有 水 下 载体 、 收 放 系统 、 脐 
附属 配套 设备 部 分 。 根 据 ROV 的 不 同 功能 和 













































































发 力度 ， 海 洋 工程 数量 日 益 增 多 。 然 而 ， 海 
此 ， 水 下 机 器 人 技术 开始 被 广泛 








水 下 机 器 人 全 称 为 水 下 


称 水 下 机 器 人 【或 遥控 潜 器 ) 或 者 
中 进行 长 时 间 的 工作 ， 其 作业 范 
发 的 效率 。 因 
j 水 下 机 器 人 技术 。 目 前 ， 
采 、 海 洋 救 抗 、 海 底 探 测 与 施工 、 


围 较 之 人 工 
此 ， 近 20 年 来 ， 水 下 机 








施工 ROV 是 深海 海底 管线 检查 、 施 工 与 维护 作业 的 主要 手段 ， 主 


功率 强大 

















E 广 的 
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j 途 ， 配 备 不 同 的 附 
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~ 








EE 绕 、 控 制 和 动力 系统 和 
属 配 套 设备 ， 主 要 分 为 观 
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测 设备 和 作业 设备 ， 观 测 设备 有 光源 设备 、 声 、 光 学 成 像 设备 、 传 感 器 设备 、 导 航 定位 跟踪 
设备 等 ， 作 业 设 备 有 多 功能 机 械 手 、 履 带 、 喷 射 臂 、 夹 持 、 剪 切 等 各 种 专用 作业 工具 包 等 。 
下 面 分 别 对 典型 ROV 系统 的 几 个 主要 组 成 部 分 功能 特性 进行 分 析 。 

1. 水 下 载体 

水 下 载体 是 携带 观察 和 作业 设备 的 运动 载体 ， 一 般 都 采用 了 模块 化 结构 。 它 主要 包括 
水 密 耐 压 壳 体 和 动力 推进 、 探 测 识别 与 传 感 、 通 信和 与 导航 、 电 子 控制 及 执行 机 构 等 分 系 
统 。 在 开放 式 框架 结构 件 上 方 是 浮 材 ， 水 下 载体 对 材料 和 工艺 要 求 较 高 ， 水 密 耐 压 壳 体 主 
要 由 防腐 蚀 性 好 、 强 度 高 的 材料 制造 ， 为 附属 配套 设备 提供 安装 平台 及 浮力 ， 耐 压 壳 体 要 
求 线性 流畅 ， 结 构 紧 凌 以 保证 水 下 载体 全 负荷 时 水 中 浮力 基本 为 零 。 在 水 平 、 侧 向 和 垂直 
方向 都 效 有 推进 器 ， 从 而 可 实现 三 维 空间 的 运动 。 框 架 前 部 或 必要 的 地 方 安 置 云 台 ， 在 其 
上 装 有 视频 摄像 头 和 照明 灯 。 根 据 工作 的 需要 ， 水 下 载体 上 还 装 有 常规 的 传感器 ， 包 括 : 
成 像 声 纳 、 罗 盘 、 深 度 计 、 高 度 计 等 。 潜 器 上 有 水 下 电子 单元 ， 包括 : 水 下 计算 机 、 驱 动 
器 、 控 制 模块 等 ， 安 装 在 常 压 的 密封 仓 内 。 系 统 监视 所 需要 的 传 感 元 件 包 插 动力 、 压 力 、 
温度 、 漏 水 等 ， 一 旦 系统 出 现 问 题 时 ， 如 温度 过 高 等 ， 系 统 自动 为 用 户 提供 报警 功能 ， 确 
保 系 统 稳 定 和 安全 。 

2. 收 放 系统 

收 放 系统 LARS (Launch and Recovery System) 主要 由 A 型 吊 放 设备 〈A 一 Frame) 和 绞 
车 (Winch) 组 成 ， 用 于 下 放 、 回 收 潜 器 。 收 放 系 统 其 体 由 底 架 、U 形 门 架 ( 肪 辟 钙 架 )、 清 
轮 、 锁 栓 机 构 、 绞 车 、 导 电 滑 环 以 及 液压 动力 系统 组 成 ， 收 放 系 统 要 求 具有 良好 的 工作 可 靠 
性 ， 足 够 的 结构 强度 ， 施 放 过 程 中 的 制 动 能 力 和 缓冲 能 力 。 收 放 系 统 通常 采用 门 形 结构 、 液 




























































































































































































































































































































































































压 驱 动 ， 并 设 有 消 摆 机 构 和 可 储存 脐带 电费。 如 图 1 所 示 为 收 放 系统 LARS 的 实物 图 。 


沁 




















人 带 ， 是 能 源 馈送 和 信息 传输 的 渠 
道 。 由 于 海上 作业 受 海 况 、 工 作 母 船体 本 身 ， 还 有 周边 建筑 〈 如 导管 架 等 ) 以 及 其 他 各 种 各 
样 因素 的 干扰 ， 在 下 放 、 回 收 以 及 作业 过 程 中 必然 会 对 脐带 造成 拉 伸 、 扭 曲 等 损伤 ， 所 以 在 
材料 上 ， 要 求 具有 较 强 的 硬度 和 防水 抗 压 性 能 ， 能 抵抗 冲击 力 和 小 水 流 阻 力 干 扰 。 同 时 ， 比 
内 有 系统 光线 通信 线路 和 为 潜 器 提供 3000V 高 压 电 的 线 线 ， 这 就 要 求 它 具有 较 强 的 绝缘 性 和 
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抗 伸缩 性 。 图 2 所 示 为 其 结构 图 。 
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图 2 ROV 系统 脐带 费 








4. 控制 和 动力 系统 
容 制 和 动力 系统 包括 控制 模块 《Control Room)、 维 修 备 件 模块 (workshop〉 和 动力 模块 











(Generator) 三 部 分 。 控 制 模块 是 水 下 载体 的 驾驶 、 监 视 、 操 作 、 指 挥 中心 ， 包 括 监视 系统 和 
监控 系统 。 监 视 系统 指 用 于 水 下 机 器 人 水 下 搜索 和 水 下 观察 的 设备 ， 一 般 包括 有 水 下 摄像 
头 、 云 台 及 水 下 照明 灯 、 成 像 声 纳 、 声 学 测 深 测 高 仪 和 磁 学 定位 系统 等 ， 监 控 系 统 主要 指 介 
入 水 下 机 器 人 运动 控制 和 保障 系统 正常 运行 所 需要 的 传 感 设备 ， 一 般 包 括 有 深度 计 、 高 度 
计 、 方 向 罗 租 、 温 度 、 压 力 、 电 压 表 、 电 流 表 等 。 维 修 模 块 是 日 常设 备 维修 的 主要 场所 ， 通 
常 存 放 专业 维修 器 材 、 工 具 以 及 一 些 备件 和 耗材 ， 保 证 作业 的 顺利 进行 。 动 力主 要 是 由 发 电 


机 提供 ， 经 变 压 为 系统 提供 不 同 强度 的 电压 ， 动 力 系 统 为 水 上 设备 (水 上 控制 单元 、 控 制 
间 、 
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维修 间 和 其 他 的 水 上 设备 ) 和 水 下 设备 (中 继 器 、 潜 器 等 ) 提供 动力 分 配 及 保护 措施 ， 




















所 有 电气 设备 都 需 满足 船用 电气 设备 的 规范 要 求 。 考 虑 到 实际 作业 过 程 中 船 电 的 不 稳定 性 ， 
所 以 ROV 在 实际 工作 中 一 般 都 是 配备 专用 的 发 电机 ， 根 据 ROV 的 工作 条 件 ， 给 发 电机 设置 
适当 的 参数 ， 确 保 ROV 工作 的 安全 性 和 稳定 性 ， 如 图 3 所 示 。 

































































图 3 ROV 控制 与 动力 系统 结构 图 





5. 附属 配套 设备 
附属 配套 设备 主要 分 为 观测 设备 和 作业 设备 ， 其 中 观测 设备 主要 由 ROV 所 携带 的 水 下 






































摄像 凑 〈 如 图 4a 所 示 〉 和 声 纳 设备 完成 。 在 运动 载体 上 安装 摄像 头 、 旁 扫 声 纳 ， 构 成 载体 的 








基本 系统 。 作 业 设 备 主 要 用 于 水 下 搜索 、 水 下 观察 、 清 除 水 下 障碍 、 带 绕 挂 钓 、 水 下 切割 、 
水 下 清洗 、 水 下 打 孔 和 水 下 连接 等 作业 。 通 常 分 为 通用 水 下 工具 和 专用 水 下 工具 两 种 。 通 用 







































































水 下 工具 是 指 适应 多 种 作业 任务 的 水 下 工具 ， 一 般 指 的 是 机 械 手 ， 如 图 4b 所 示 。 作 为 一 些 专 












































用 水 下 工具 及 采样 器 具 的 安装 基 座 ， 机 械 手 的 运用 扩展 了 水 下 作业 系统 的 工作 空间 。 专 用 水 
下 工具 主要 用 于 完成 一 些 特定 的 水 下 作业 
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Mees 


用 来 扩大 水 下 机 械 手 的 作业 能 力 和 效率 。 常 见 
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的 专用 水 下 作业 工具 有 喷射 辟 、 清 洗刷 、 砂 轮 锯 、 冲 击 钼 、 剪 切 器 、 夹 持 器 、 冲 击 扳手 、 冲 


洗 枪 等 。 











2.2” 海 缆 施 工 ROV 系统 





a) b) 








图 4 ROV 机 械 手 与 摄像 设备 

















海 统 施工 ROV 在 典型 ROV 系统 组 成 的 基础 上 增加 了 一 些 特殊 功能 设备 ， 如 上 其 备 大 功率 
动力 和 动态 平衡 控制 系统 。 这 些 特殊 功能 设备 能 使 ROV 在 复杂 的 海洋 环境 中 自由 的 游 动 和 
精确 的 定位 。ROV 主要 应 用 于 海 统 的 后 冲 埋 ， 其 配备 的 海 绕 探 测 声 纳 和 潜水 高 压 水 泵 能 在 海 
床上 轻易 找到 已 表面 敷设 的 海 缆 ， 并 根据 海 缆 不 同 的 缆 径 ， 控 制 喷射 臂 沿海 缆 进 行 来 回 多 过 




















冲 埋 形成 一 定 宽度 的 沟 槽 ， 
























































以 达到 理想 的 埋设 效果 。 


海 统 施工 ROV 在 运行 时 主要 对 系统 的 姿态 控制 能 力 、 导 航 定位 跟踪 能 力 、 成 像 能 力 及 作 


业 能 力 等 四 个 主要 性 能 指标 进行 监控 。 根 据 监控 的 实时 数据 系统 将 不 断 调整 ROV 使 其 能 够 在 











最 佳作 业 状 态 。 海 缆 施 工 ROV 系统 分 别 通过 不 同 的 检测 手段 对 上 述 四 种 指标 进行 检测 并 将 采 





集 数据 传送 到 控 人 














判 平台 进行 分 析 ， 控制 平台 分 析 检 测 结果 后 通过 相应 的 执行 机 构 进行 调整 相关 








参数 并 使 得 ROV 在 最 佳 状态 下 作业 。 在 系统 运行 过 程 中 ， 检 测 值 经 过 相应 的 处 理 后 可 以 从 中 























提取 出 故障 征兆 。 这 些 故 障 征兆 经 过 多 次 试验 后 被 证 明 与 某 些 常见 故障 之 间 存 在 因果 关系 。 利 
用 这 些 因 果 对 应 关系 可 以 建立 诊断 数据 库 从 而 构建 故障 诊断 系统 。 图 5 为 海 缆 施 工 ROV 监控 














系统 结构 图 ， 诊 断 系 统 通 过 对 四 种 重要 参数 的 实时 检测 分 析 可 以 对 故障 进行 有 效 判 断 并 通过 相 


关 执 行 机 构 进行 故障 处 理 。 











厂 一 7 姿态 控制 检测 
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图 5 海 缆 施工 ROV 系统 图 
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3 海 缆 施 工 ROYV 系统 故障 诊断 模型 
3.1 “概率 Petri 网 故障 诊断 模型 


3.1.1 ”概率 Petri 网 基本 结构 









































概率 Petri 网 基本 结构 由 库 所 集 (P)、 变 迁 集 (T)、 有 向 弧 集 (F)、 有 向 弧 概 率 函 数 集 





(CW) 以 及 库 所 初始 状态 集 组 成 








变迁 ，al、02 为 变迁 发 生 的 概率 。 






































。 如 图 6 所 示 为 基本 概率 Petri 网 构成 ，P1、P2 为 库 所 ，tl 为 
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图 6 概率 Petri 网 结构 图 














3.1.2 ”概率 Petri 网 故障 诊断 模型 




















在 概率 Petri 网 基本 结构 中 
其 具体 内 容 见 表 1。 


























， 五 个 主要 组 成 部 分 在 故障 诊断 模型 中 的 都 拥有 独立 的 功能 ， 























































































































表 1 概率 Petri 网 故障 诊断 模型 组 成 功能 表 
名 称 功 能 
库 所 在 模型 中 ， 故 障 征兆 和 与 其 对 应 可 能 出 现 的 故障 都 属于 库 所 
变迁 故障 征兆 可 以 导致 对 应 故障 的 出 现 ， 征 兆 引 发 故障 的 这 种 对 应 关系 即 为 变迁 
有 向 弧 一 种 表示 故障 征兆 与 对 应 故障 的 触发 诱因 出 现 ， 另 一 种 表示 对 应 关系 的 发 生 
有 向 弧 函 数 表示 有 向 弧 发 生 指 向 的 可 能 性 概率 的 计算 方法 ， 即 库 所 到 变迁 或 者 变迁 到 库 所 的 概率 。 在 模型 中 
表示 征兆 发 生 的 概率 或 者 导致 对 应 故障 出 现 的 可 能 性 
库 所 初始 状态 库 所 在 最 初时 刻 的 初始 状态 抽象 值 ， 表 示 库 所 发 生 的 状态 。 在 模型 中 表示 征兆 是 否 出 现 或 者 故障 
与 相应 征兆 间 是 否 有 对 应 关系 。 








模型 诊断 步 又 如 下 : 





1) 根据 概率 Petri 网 的 组 成 部 分 特点 对 控制 系统 进行 有 效 分 析 ， 并 将 各 种 控制 量 转换 为 



































模型 中 的 基本 组 成 元 素 〈 如 库 所 、 变 迁 等 )。 









































2) 根据 控制 系统 的 运行 原理 或 工艺 要 求 利 用 上 面 步 又 已 经 得 到 的 概率 Petri 网 基本 组 成 











元 素 构建 概率 Petri 网 络 结构 。 


3) 模型 按照 系统 要 求 将 诊断 时 间 划 分 为 若干 个 连续 周期 。 在 每 个 诊断 周期 中 ， 利 用 诊 
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断 周 期 初始 时 刻 各 组 成 元 素 的 状态 集合 (包括 库 所 状态 集合 、 变 迁 的 触发 值 集合 以 及 变迁 与 





库 所 的 关联 和 矩阵 ) 按照 公式 〈1 
































) 进行 运算 并 得 到 该 周期 未 的 库 所 状态 集合 。 在 求 出 诊断 周 其 


| 











末 的 库 所 状态 集合 中 可 以 根据 代表 故障 库 所 的 状态 值 的 大 小 判断 该 故障 诱发 的 可 能 性 即 得 到 











诊断 结果 。 
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式 中 ，Mi 表示 所 有 库 所 在 时 


























有 库 所 在 fk-1 时 刻 ( 即 每 个 诊 



































Mi=Mi_1+AT 。 Uk (1) 
刻 ( 即 每 个 诊断 周期 结束 时 刻 ) 的 状态 集合 矢量 ;Mi 表示 所 
断 周 期 初始 时 刻 ) 的 状态 集合 矢量 ，4 表示 该 Petri 网 的 关联 



































矩阵，( 假 设 菜 概率 Petri 网 存在 7 个 变迁 、h 个 库 所 的 ， 则 关联 和 矩阵 为 rx 闫 矩阵， 矩阵 行 、 列 























分 别 表 示 各 变迁 及 各 库 所 状态 ， 其 任 一 元 素 是 由 变迁 到 它 的 输出 库 所 的 概率 与 从 库 所 到 变迁 
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的 概率 之 差 求 得 ，wu 是 时 刻 《〈 即 每 个 诊断 周期 结束 时 刻 ) 变迁 的 触发 矢量 ， 库 所 状态 旨 
向 量 中 的 非 零 元 素 值 表示 对 应 的 库 所 存在 令 牌 ， 其 值 为 令 牌 获取 的 概率 。 

4) 按照 步 又 3) 可 以 求 出 所 有 连续 诊断 周期 中 的 状态 值 即 每 个 诊断 周期 的 故障 诊断 值 。 
诊断 周期 从 初始 值 开始 ， 即 MM 为 库 所 状态 值 集合 的 最 初 值 ， 后 面 的 诊断 周期 时 间 序 列 以 出 
基点 拓展 开 。 
3.2 ”概率 Petri 网 的 海 缆 施 工 ROV 故障 诊断 模型 

海 缆 施工 ROV 故障 诊断 模型 隶属 于 监控 系统 一 个 功能 应 用 。 海 缆 施 工 ROYV 监控 系统 具 
有 维护 系统 正常 运行 、 检 测 重要 数据 以 及 对 故障 诊断 预 处 理 等 多 项 功能 。ROV 故障 诊断 系统 
对 检测 到 的 数据 进行 分 析 并 从 中 提取 出 相关 的 故障 征兆 值 。 通 过 大 量 实验 可 以 得 到 这 些 故障 
征兆 值 与 对 应 故障 间 的 对 应 关系 。 另 外 ， 诊 断 系 统 是 按照 自己 划分 的 诊断 周期 时 间 来 诊断 故 
障 。 因 此 海 缆 施 工 ROV 故障 诊断 模型 可 以 将 自己 的 诊断 周期 的 时 长 以 及 起 始 时 间 与 监控 系 
统 联系 起 来 。 诊 断 周期 时 长 等 于 监控 系统 的 扫描 周期 ， 起 始 时 间 与 监控 系统 同步 。 

诊断 模型 结构 如 图 7 所 示 ， 根 据 海 缆 施工 ROV 系统 实际 控制 需要 将 整个 诊断 模型 划分 
为 6 大 模块 。 在 每 个 模块 中 ， 左 侧 库 所 代表 故障 征兆 ， 右 侧 库 所 代表 故障 。P1 一 P42 为 故障 
征兆 与 故障 ， 表 2 中 详细 说 明了 其 具体 的 意义 ; tL~t16 表示 由 故障 征兆 到 故障 的 状态 变化 ; 
ol 一 055 分 别 表示 故障 征兆 引起 的 状态 改变 的 概率 和 变迁 引起 故障 发 生 的 概率 。 从 初始 时 刻 
起 ， 每 个 诊断 周期 的 故障 诊断 按照 式 (1) 进行 诊断 即 可 得 到 诊断 值 。 
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c) 导航 定位 故障 诊断 模块 d) 成 像 故障 诊断 模块 


图 7 概率 Petri 网 的 海 绕 作业 ROV 故障 诊断 模型 
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e) 姿态 控制 故障 诊断 模块 





F23 


P24 


P25 


P26 








f) 作业 故障 诊断 模块 


图 7 概率 Petri 网 的 海 缆 作业 ROV 故障 诊断 模型 ( 续 ) 













































































































































































库 所 对 应 表 

库 所 号 对 应 事件 库 所 号 对 应 事件 
P1 吊 放 设 备 升降 控制 信号 滞后 P22 机 械 手 剪 切 电缆 无 反馈 信号 
P2 绞车 到 位 信号 缺失 P23 海 绕 填 埋 沟 深度 过 大 
P3 电线 工作 电流 过 大 P24 海 费 填 埋 沟 深 度 过 小 
P4 仪表 显示 超 量 程 P25 行走 履带 无 法 行走 
Pp5 发 电机 定子 共振 幅度 P26 喷射 泵 启动 失灵 
6 水 密 耐 压 壳 体 压力 过 大 P27 收 放 液压 装置 油 路 漏 油 
P7 执行 机 构 反 馈 信号 失真 P28 控制 器 电路 短路 
P8 动力 推进 功率 偏 小 P29 海 缆 线路 存在 短路 
P9 超声 波 探测 回馈 信号 失真 P30 水 下 载体 推进 器 故障 
P10 短 基线 反馈 信号 不 连续 P31 水 下 载体 电路 故障 
P11 超 短 基 线 反 馈 信号 不 连续 P32 信号 跟踪 工具 包 故 障 
P12 位 置 反馈 信号 相位 误差 尖 P33 基准 传感器 故障 
P13 探测 缆 线 信号 中 断 P34 探测 线 缆 阻 性 故障 
P14 光学 畸变 补偿 过 多 P35 光学 设备 故障 
P15 宽 动态 范围 过 小 P36 成 像 设 备 电 路 故障 
P16 补偿 电路 功率 不 足 P37 运动 补偿 装置 故障 
P17 动 变焦 反馈 信号 失真 P38 线 缆 管 理 装置 故障 
P18 运动 补偿 量 偏 少 P39 智能 陀螺 罗盘 内 部 电路 故障 
P19 缆 线 振动 幅度 过 大 P40 机 械 手 液压 故障 
P20 单 向 插 补 量 过 大 P41 行走 履带 机 械 损坏 故障 
P21 单 向 插 补 量 偏 小 P42 喷射 泵 电路 故障 





4 算 例 分 析 


某 诊 断 周 期 内 ， 海 缆 施 工 ROV 系统 在 线 检测 
故障 征兆 。 设 u8-al13 除了 ul10=0.6 外 全 为 0.5，a43、a44 都 为 0.5。 根 据 图 7b 得 出 本 时 段 状 


态 集合 矢量 Mi 为 
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Mi=[0 06 0 0 0 ol, 





装置 测 得 “执行 机 构 反 馈 信 号 失真 ”一 种 
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|0.5| |-0.5 -0.5 | 0 | 
0.6| 1-0.6 0 0 
0.5| | -0.5 -0.5 1 0 
1 = 十 . = 
0.5 0 -0.5 0| | 0.5 
0 0.15 0 0.15 
[10| | 0 0.125| 0 | 
















































































依据 上 式 可 知 P30 即 水 下 载体 推进 器 故障 出 现 的 概率 为 0.15。 因 此 ， 依 据 已 经 出 现 的 故障 征 
兆 可 以 推理 得 知 海 绕 施工 ROV 系统 最 有 可 能 存在 的 故障 是 水 下 载体 推进 器 故障 。 由 此 例证 
明 概 率 Petri 网 模型 在 海 缆 施 工 ROV 系统 中 具有 可 行 性 。 


S 结束 语 
本 文 结合 海 缆 施 工 ROV 系统 特点 设计 了 一 种 基于 概率 Petri 网 的 故障 诊断 模型 。 模 型 有 
效 改善 系统 实时 性 和 故障 诊断 的 可 靠 性 。 算 例 分 析 证 明 模 型 的 对 故障 诊断 以 及 系统 实时 性 故 
障 处 理 的 优越 性 ， 并 以 此 验证 了 该 方法 在 海 缆 施 工 ROV 系统 故障 诊断 中 的 有 效 性 。 
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关键 词 


1 引言 


我 国 海洋 资源 极其 丰富 ， 但 我 国 对 海洋 资源 的 利用 
就 是 我 国 远洋 海岛 大 多 分 布 看 


因 有 很 多 ， 
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件 相 对 以 多 


恶劣 
着 我 国 科 学 技术 水 平 不 断 提 高 ， 不 少 远 洋 海岛 的 
的 条 件 允 许 我 国 军民 长 期 驻扎 在 这 些 海岛 上 。 随 着 我 国 三 沙市 的 建成 ， 我 国 对 远洋 资源 
剖 约 海岛 基础 设施 水 平 的 重要 指标 。 目 前 ， 我 国 海岛 
有 了 很 大 的 改善 ， 但 仍然 存在 许多 不 足 需 要 改进 。 微 网 作为 近 十 几 年 来 兴起 的 分 
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洋 工程 集团 有 限 公司 ， 山 东 东 


李 华 明 ， 田 丰 


岛 供 电 系统 的 不 足 的 情况 ， 本 文 设 计 了 一 种 条 
x 域 海域 内 的 供电 设施 较为 齐全 的 海岛 作为 中 心 岛屿 与 本 土 主 电网 i 
设施 连接 。 非 中 心 岛 屿 可 以 作为 中 心 岛 屿 的 负荷 进行 微 网 # 
连接 。 这 种 微 网 并 网 结构 有 效 提高 了 海 品 供 日 
微 网 ， 双 网 并 网 ， 远 洋 岛 屿 
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1。 针 对 我 国 海岛 供 
介 的 海岛 微 网 并 网 控 人 








2 微 网 及 其 并 网 方式 

































































由 模型 。 该 模型 可 以 有 效 解决 远洋 海岛 
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础 设施 水 平 低 ， 人 民 群 众 很 难 在 岛 上 进行 海洋 资源 
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发 程度 并 不 高 。 造 成 这 种 局 面 的 原 
西沙 群岛 等 地 区 。 岛 上 





发 。 近 年 来 ， 随 























]。 尤 其 是 微 网 并 网 技术 能 够 起 到 增强 电 
EE 系统 的 不 足 ， 本 文 设计 了 一 种 利 
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车 础 设施 建设 较 之 以 往 有 了 很 大 改进 。 岛 上 
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EE 力 系 统 存 在 的 问题 。 





























































































































































































































































































































包括 如 风 













































































2.1 微 网 的 结构 

微 网 是 一 种 能 够 独立 运行 的 微型 电力 系统 ， 其 结构 一 般 由 电源 、 电 能 存储 部 件 、 负 蓓 监 
控 管理 调度 部 分 以 及 保护 装置 等 部 件 构成 。 其 中 微 网 的 电源 大 多 采用 分 布 式 电源 ， 
力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 多 种 电源 方式 。 微 网 在 结构 上 具有 以 下 一 些 比 较 明 显 的 特征 : 

1) 微 网 一 般 不 会 远离 负荷 或 者 用 户 ; 

2) 微 网 容量 小 ， 但 主要 针对 小 型 用 户 ; 

3) 微 网 可 以 与 多 种 发 电 电源 形式 连接 ， 包 括 小 水 电 、 风 力 发 电 、 沼 气 天 然 气 燃烧 发 
有 、 光 伏 太 阳 能 发 电 、 地 热 发 电 、 生 物 能 发 电 等，; 

4) 微 网 可 以 独立 运行 ， 也 可 以 并 入 大 电网 运行 。 

基于 上 述 特征 ， 微 网 适合 于 向 小 型 电力 用 户 群 供应 电能 ， 并 且 可 以 单独 运行 不 受 大 
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的 干扰 。 


2.2” 微 网 
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一 /一 


运行 


此 ， 微 网 技术 在 近 十 几 年 内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
方式 与 微 网 并 网 技术 



























































微 网 可 独立 运行 ， 直 接 向 周边 负荷 供电 。 这 样 不 但 可 以 提高 电能 质量 ， 而 且 可 以 降低 投 


资 成 本 。 然 而 ， 发 电 供 
时 ， 就 会 产生 供需 矛盾 。 
供应 过 剩 时 ， 微 网 向 大 1 
微 网 供电 。 这 利 
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EE 环节 不 可 能 保持 如 












































色 对 的 一 致 。 当 微 网 发 电量 与 实际 负荷 






































为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 将 微 网 与 大 电网 连接 在 一 起 。 当 微 网 







































































方式 。 当 微 网 不 需要 与 主 电 网 连接 时 采用 “和 孤岛 运行 ”方式 ; 




















者 从 电网 输入 电能 时 ， 微 网 处 于 “并 网 运行 ”方式 ， 当 主 
的 稳定 运行 则 断 开 并 网 状态 向 孤岛 ; 





















































过 渡 运 行 、 孤 岛 运行 以 及 重新 联 

















EE 网 输送 电能 ， 当 微 网 电能 供应 不 足 或 者 电能 不 稳定 时 ， 
方法 被 称 为 微 网 并 网 。 
下 本 运行 方式 包括 并 网 运行 、 向 孤岛 i 
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当 微 网 需要 向 主 电 
































已 网 运行 不 稳定 ， 微 
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电网 稳定 运行 » 微 网 需要 与 主 

































































大 态 转 换 ， 这 时 微 网 便 处 于 “向 孤岛 过 渡 运 行 ” 状 态 ; 
网 连接 时 ， 微 网 转 入 “重新 联网 ”状态 。 微 网 的 四 利 
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大 电网 将 向 


网 模式 等 四 和 
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网 为 了 保证 








网 输出 电能 或 























可 依据 微 网 以 及 主 电网 的 运行 情况 〈 包 括 电网 频率 、 电 压 稳 定性 等 ) 选择 相应 的 运行 方式 。 


3 ”基于 海底 电缆 的 海岛 微 网 模型 
3.1 海岛 电力 系统 模型 













































































接 。 如 图 
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连接 ， 除 中 心 岛屿 外 的 岛 










































































































































































































































































目 甘 
运行 方式 





我 国 海域 许多 海岛 规模 小 ， 许 多 海岛 是 由 珊瑚 礁 构成 。 如 果 在 这 些小 岛 礁 上 建立 电力 设 

施 ， 很 难 实施 。 因 此 ， 最 合理 的 方案 是 在 指定 海域 内 选择 一 个 面积 大 、 能 够 提供 相应 基础 设 

施 条 件 的 海岛 作为 微 网 中 心平 台 ， 其 余 海 岛 或 者 小 岛 礁 与 该 中 心 岛 屿 通过 海底 电缆 进行 连 

所 示 为 海岛 电力 系统 结构 图 。 图 中 ， 中 心 岛屿 与 本 土地 区 的 主 电网 通过 海底 电 统 

屿 或 者 岛 礁 通过 海底 电缆 与 中 心 海岛 连接 。 中 心 岛 屿 通过 海底 电线 

与 其 余 岛 屿 可 以 构成 微 网 ， 其 中 所 有 岛屿 的 电力 受 电 设施 构成 了 微 网 的 负荷 部 分 ， 中 心 岛 屿 

负责 与 本 土地 区 主 电网 连接 。 当 微 网 有 多 余 电能 时 ， 中 心 岛屿 与 主 电网 并 网 将 对 于 电能 传输 
EB 能 供应 不 是 时 ， 主 电网 将 向 微 网 提供 电力 。 














到 主 电网 中 ， 当 微 网 自身 


















































3.2 海岛 微 网 模型 
3.2.1 海岛 微 网 并 网 方式 结构 
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远洋 海岛 微 网 系统 采用 双 网 并 网 方式 ， 即 主 电网 和 微 网 供 
择 两 种 任何 一 方 作 为 供电 方 ， 其 结构 如 图 2 所 示 。 通 常情 况 下 ， 微 网 通过 主 
功率 传输 到 主 电网 中 。 这 样 可 提高 微 网 的 供 



























































可 以 断 
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电网 单独 对 负荷 供 






























































怨 稳 定性。 另外， 当主 
BE 。 这 样 可 以 保持 对 负 共 提供 稳定 持续 的 电能 。 



































EE 网 将 









































包 系 统 同 时 运行 ， 负 荷 可 以 选 
余 的 发 
电网 出 现 波 动 时 ， 微 网 


海岛 微 网 模型 运行 过 程 主要 围绕 微 网 与 主 电网 并 网 的 状态 变换 进行 的 。 海 岛 微 网 模型 主 























EE 源 、 电 能 存储 部 件 








双 网 并 网 方式 ， 主 要 的 并 网 设备 安装 在 
中 心 岛 屿 有 自己 的 发 
EE 能 存储 设备 。 微 网 一 般 通 过 主 电网 
方式 向 非 中 心 岛屿 供电 : 





屿 连接 。 





设备 均 可 ， 但 必须 拥有 
以 下 两 利 

















可 以 采 
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心 


空 管 型 
岛屿 上 ， 其 余 非 
设备 并 使 其 发 


EE 作为 微 网 的 





















































中 心 岛屿 通过 海底 


I 基 
电缆 与 中 ， 





、 负 荷 监控 管理 调度 部 分 以 及 保护 装置 等 部 分 。 模 型 















































电源 。 非 中 心 岛屿 有 


F 网 有 


的 




















无 独立 发 





可 非 中 心 岛屿 提供 





电力 。 主 : 
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图 2 微 网 并 网 结构 图 


1) 非 中 心 岛 屿 作为 负荷 连接 到 中 心 岛屿 电力 系统 上 ， 再 通过 微 网 并 网 。 这 时 微 网 和 主 
电网 都 可 以 为 其 供电 ; 

2) 当中 心 岛屿 供电 系统 出 现 故 障 时 ， 非 中 心 岛屿 与 中 心 岛屿 断 开 连接 ， 非 中 心 岛屿 直 
接 由 主 电网 供电 。 

采用 上 述 方式 可 以 保证 当中 心 岛屿 出 现 故 障 时 ， 非 中 心 岛屿 能 够 正常 供电 。 如 图 3 所 示 


| 储 能 装置 


主 从 隔离 开关 


| 供电 系统 K 一 M4 储 能 装置 


图 3 基于 海底 电线 的 海岛 微 网 结构 































































主 电网 


主 隔 离开 关 
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为 微 网 结构 





~ 
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怠 屿 供 ! 
连接 。 在 这 种 状态 下 ， 非 中 心 岛屿 供 ! 


海岛 微 网 运行 控制 策 
海岛 微 网 运行 控 








图 ， 






































非 中 心 岛屿 与 中 心 岛 都 能 与 主 ! 

















外 系统 出 现 故障 时 ， 非 中 心 岛屿 切断 它 与 中 心 岛屿 的 电力 连接 ， 


存在 连接 关系 。 它 们 之 间 的 连 a 


车 接 ， 但 非 中心 岛 屿 与 中 心 岛 两 者 之 间 也 


当中 




















自动 与 主 | 





EE 网 直接 




















有 系统 ] 











阁 略 





























VY。 


BE 力 供应 不 
微 网 处 于 “孤岛 运行 ” 


器 








人 L 











或 者 功率 剩余 就 必须 与 主 : 











状态 时 ， 








通过 与 








主 : 





力 供应 时 ， 微 网 将 切断 与 主 : 
行 后 ， 微 网 又 导 通 与 主 
运行 状态 转换 控 秆 


因 





te 步 而 
全 。 如 图 4 所 示 ， 海 岛 微 网 系统 通 
选择 不 同 的 运行 状态 。 与 以 全 


是 够 正常 来 丰 





此 ， 




















B 力 供应 。 这 种 控 





























由 自身 








直接 从 主 


由 关键 在 于 对 微 网 运行 状态 转换 控制 。 
外 网 连接 ， 并 通过 这 种 并 网 方式 来 
包 源 为 负荷 供电 




















网 获取 电能 


已 用 。 














微 网 对 其 负荷 进行 有 








效 供电 ， 妆 











己 》 






































和 保 负 荷 的 
转换 到 “并 网 ” 



































EE 网 连接 来 稳定 内 部 谐 波 、 提 高 电能 


已 日 















































I 主要 依据 主 电 


网 连接 并 转换 到 “ 习 








E 
页 里 ; 




















当主 | 









































有 定 非 中 心 岛屿 是 与 主 1 






































EE 网 运行 状态 会 影 
怨 网 连接 同时 转换 到 “向 孤岛 过 渡 运 行 ”状态 ， 当 主 | 
es 
能 的 稳定 性 而 定 。 另 外 ， 海 岛 微 网 模型 








已 力 供 
状态 后 ， 微 网 
响 微 网 负荷 的 
电网 正常 运 























Gy 

















4 中 ， 











上 保 了 模型 























过 对 中 心 海岛 供 ! 
主 微 网 模型 相 比 ， 海 岛 微 网 控 
EE 网 连接 。 


这 相 





LE 通过 两 种 不 


EE 系统 以 及 主 




















制 策 





中 各 负荷 点 的 
EE 网 正常 工作 状态 的 检测 来 
各 通过 自 检 中 心 岛屿 供电 系统 











同 接 入 方式 胡 




















非 中 心 岛 央 与 
中 心 岛 连接 





孤岛 运行 





图 4 

















海岛 微 网 














网 控 表 


制 策略 可 以 在 很 大 程度 上 提高 远洋 海岛 的 供 ! 





| 策 








EB 的 鲁 棒 性 。 





主 电 网 与 非 中 心 
岛屿 连接 并 供电 





主 电网 是 否 正 常 ? 


启动 自 备 电 源 





略 流程 图 




















有 力 供 应 安 























有 保 非 中 心 海岛 的 


。139。 


技术 研讨 会 论文 集 





S 结束语 


本 文 针 对 我 国 远洋 海岛 供 ! 
模型 。 该 模型 采用 





























子 在 的 不 足 ， 设 计 ]】 


种 基于 海底 电费 技术 的 微 网 控告 
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选择 区 域 海 域内 供 








EE 设施 较为 齐全 的 海岛 作为 中 心 岛屿 ， 其 和 



































岛屿 的 供电 设施 与 中 心 岛 屿 供 
网 ， 也 可 以 切断 与 中 心 岛屿 














中 心 岛 旺 可 以 作为 中 心 岛屿 的 负荷 进行 微 网 3 
网 连接 。 这 种 微 网 并 网 结构 有 效 提高 了 海岛 






























































供电 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 ， 有 效 地 支持 了 我 国 海洋 资源 的 
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(1. 


摘 要 : 琼州 海峡 500kV 海底 
舱 舶 抛锚 和 海洋 渔业 活动 是 可 能 
和 优 缺 点 ， 选 择 了 适合 琼 


揭示 

的 使 用 范围 

护 程度 。 
关键 词 


7 




















琼州 海峡 500kV 海 绕 保护 方式 





海 线 ， 冲 基 








1 工程 概况 





南方 主 


网 与 海南 



































大 容量 跨 海 











外 线 工 程 ， 























31km, 





交流 500kV 充 ; 
旦 电缆 损坏 ， 必 须 寿 
要 长 达 半 年 之 久 。 作 为 海南 





日 
































武汉 大 学 电气 工程 学 院 ， 湖 





选择 分 析 


王 祖 林 下 2， 曾 上 昭 舌 ? 


已 线路 

















1+# 





海 床 地 质 情况 复杂 ， 冲 直 


北 武 汉 ，420072; 2， 南 方 电网 超 高 压 输电 公司 ,广东 广州 ，510620 ) 

















保护 条 件 不 一 ， 路 由 风险 分 析 























对 海 缆 造成 寻 



































xz 
本 站 


敷设 三 根 单 世 充 ; 








海峡 








每 线路 由 和 





了 故 的 最 主要 











因素 。 本 文 分 析 了 各 种 海 缆 保护 方式 
风险 的 保护 方式 ， 并 根据 BPI 指数 确定 了 保 














保护 ， 抛 石 保护 ，BPI 指数 


网 跨越 琼州 海峡 500kV 海底 











电费 工程 是 我 国 第 一 个 超 高 压 、 长 距离 、 


I 








500kV 交流 联网 方式 ， 输 送 容 量 为 600MW。 海 底 


费 














高 压 
































海底 




















CA 








， 每 根 





已 缆 外 


已 费 及 附件 全 部 进口 ， 单 根 长 度 31km 中 让 
























































E 国 外 供应 商 的 技术 支持 下 进行 维修 ， 维 修 费 用 
电网 与 主 网 的 唯一 连接 通道 ，500kV 海南 联网 工程 是 海南 


























已 线路 | 









































捆绑 12 蕊 通信 用 光 绕 。 





] 光 
司 无 接头 ， 造 价 昂贵 ， 且 
极其 高 晶 ， 且 停电 时 间 
电网 可 















































































































































靠 的 电力 保障 和 安全 稳定 运行 的 有 力 支 撑 ， 因 此 海底 电缆 的 安全 保护 是 广 受 各 方 重视 的 。 
2 海 缆 路 由 地 质 条 件 

根据 三 根 海 缆 设 计 路 由 的 路 径 ， 对 设计 路 由 宽度 2km 范围 进行 了 详细 勘探 和 原 位 测试 ， 
包括 沿 设计 路 由 的 水 深 测 量 及 浅 地 层 谢 面 勘测 、 浅 水 区 工程 钻探 、 深 水 区 CPT 原 位 测试 、 沉 
职 物 重力 取样 及 腐蚀 性 测试 等 。 路 由 地 质 调 查 如 图 1 所 示 。 




















海 绕 路 | 


广东 侧 















































计 为 KP0) 登陆 段 基 本 为 珊 


0 一 6m。KP2.5 一 KP10.5 为 冲 埋 条 件 相对 较 好 的 


KP12.7， 水 深 | 
KP19.5 为 中 央 深 槽 区 ， 水 深 为 80 一 100m， 
为 南部 隆起 区 ， 水 深 为 40 一 26m。 中 央 深 槽 区 和 南部 : 















































极 大 ， 且 大 量 含 有 珊瑚 和 贝壳 ， 六 














70m， 海 南 侧 





为 可 冲 埋 烙 











a 址 














瑚 礁 地 质 ， 范 围 为 KP0~~KP2.5， 水 深 为 
储 积 粘土 区 ， 水 深 为 6 一 20m。KP10.5 一 
































20m 迅速 下 降 为 80m， 基 本 上 也 是 冲 埋 条 件 相 对 较 好 的 粘土 层 。KP12.7 一 
海 床 地 质 坚 硬 ， 冲 埋 条 件 较 差 。KP19.8 一 多 P20.7 



































条 件 很 差 。KP20.7 一 KP29.0 为 南部 
登陆 段 为 KP29 一 KP30， 水 深 为 20 一 0m， 海 床上 分 布 较 多 的 石 块 ， 清 








企 积 区 的 海 床 地 质 不 排水 抗 剪 强度 变化 
任 积 区 水 深 为 20 一 
理 后 基本 





















































土 区 。 以 上 这 些 海 床 地 质 特征 以 及 水 文 气象 环境 决定 了 在 三 根 






































况 下 ， 不 适 


] 边 敷 边 埋 








的 六 


p 坦 











作业 方式 。 




















数 设 的 情 





BE 绕 并 列 
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图 1 海南 联网 工程 海 线路 由 水 深 图 














3 海 缆 主 要 事故 类 型 

根据 世界 上 主要 的 海底 电缆 事故 类 型 ， 将 海底 电缆 事故 分 为 以 下 主要 几 种 ; 
3.1 抛锚、 拖 锚 

抛锚 是 海 缆 事 故 的 主要 原因 。 国 内 外 海底 电缆 的 运行 实践 也 表明 ，90% 以 上 的 海底 电缆 
故障 为 船舶 抛锚 、 拖 销 和 渔业 活动 等 海上 作业 造成 的 。 琼 州 海峡 海上 运输 频繁 ， 但 通过 海峡 
的 海轮 排水 量 通常 小 于 10000t， 最 大 锚 重 约 1.5t( 除 少数 远洋 海轮 外 )。 远 洋 海轮 主要 在 中 央 
深 模 区 通过 ， 海 线路 由 区 为 非 抛 锚 区 ， 一 般 不 会 抛锚 ， 但 在 紧急 情况 下 可 能 临时 抛锚 。 广 东 
侧 近海 区 (0 一 10km) 是 天 然 的 避风 良港 ， 这 一 地 区 曾经 发 生 多 起 渔船 停泊 甚至 抛锚 事件 。 

般 渔船 的 排水 量 较 小 ， 仅 100t 左右 ， 锚 重 不 会 超过 300kg。 

拖 锚 是 船舶 抛锚 后 ， 错 在 水 底 拖 动 一 段 距离 ， 一 般 长 达 50 一 100m， 可 能 钩 坏 海底 电缆 
及 其 保护 层 。 锚 链 也 可 能 对 海 缆 进行 磨损 、 乔 探 ， 造 成 海 缆 保 护 层 的 损伤 。 
3.2 ”渔业 活动 

















































































































































































































琼州 海峡 两 岸 近海 为 渔船 主要 活动 地 带 ， 对 海 缆 造 成 了 重大 威胁 。 球 州 海峡 没有 采用 底 
拖 捕 鱼 这 种 对 海 缆 和 危害 最 大 的 作业 方式 ， 但 有 采用 定 置 网 捕 鱼 活 动 。 定 置 网 的 锚固 装置 〈 石 





































































































头 装 在 网 中 ) 有 可 能 对 海 缆 造成 损坏 ， 所 以 必须 在 路 由 区 设置 禁 渔 区 。 
3.3 海洋 朴 滩 活动 和 海洋 建造 工程 
路 由 区 附近 目前 没有 影响 安全 运行 的 大 型 海洋 工程 和 海洋 琉 浚 活动， 没有 电 绕 、 光 缆 和 
输 油 气管 道 等 交叉 。 这 类 活动 通过 加 强 管理 和 宣传 ， 一 般 不 会 造成 威胁 。 
3.4 其 他 
其 他 事故 包括 自然 灾害 、 沉 船 、 船 上 落 物 、 水 下 爆炸 物 等 。 一 般 在 设计 时 应 考虑 环境 负 
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和 荷 〈 涌 和 浪 )， 选 择 合适 的 路 由 ， 避 开局 部 液化 区 和 地 震 带 。 

经 过 风险 辨识 和 评估 ， 最 终 确定 影响 海 缆 安 全 的 主要 有 海底 小 沙 波 、 广 东 侧 近 岸 小 型 定 
制 网 、 近 海 小 型 船只 的 抛 错 和 中 央 航 道 区 大 型 船只 的 紧急 抛锚 共 4 种 风险 ， 分 别 分 析 了 其 发 
生 的 概率 和 造成 后 果 的 严重 性 。 捕 鱼 和 抛锚 对 海底 电线 的 影响 频 度 最 大 ， 对 海底 电缆 造成 的 
损失 也 是 较 大 的 ， 是 海 缆 事故 的 主要 风险 因素 。 


4 海 缆 保护 方式 分 析 比 较 


海底 电线 的 保护 有 海底 电缆 自身 的 保护 及 敷设 后 在 海 床 中 的 掩埋 保护 。 海 缆 自 身 保护 是 
在 海 费 制 造 时 所 采取 的 保护 措施 ， 比 如 在 海 线 外 层 设 有 防腐 层 、 防 星 层 、 钢 丝 铠 装 层 及 肪 被 
防 磨 层 等 。 这 些 使 得 海 缆 能 防止 海水 侵蚀 、 海 上 微生物 星 蚀 ， 以 及 具有 一 定 强度 的 抵抗 外 力 
破坏 的 能 力 。 
对 于 海 线 敷 设 后 在 海 床上 的 保护 ， 应 综合 考虑 海 缆 路 由 区 域 的 风险 程度 《航船 执 锚 、 海 
洋 渔业 活动 )、 海 床 地 质 情况 、 海 洋 环 境 气候 、 海 深 、 施 工 能 力 、 造 价 等 各 方面 的 因素 。 参 考 
世界 各 国 已 经 建成 的 海 缆 工 程 保护 案例 ， 综 合 海 缆 保 护 技术 的 发 展 水 平 ， 目 前 海 缆 成 熟 的 保 
护 技术 有 以 下 几 种 : 
4.1 登陆 段 及 陆地 部 分 
陆地 电缆 的 保护 。 本 工程 在 南 岭 终端 站 登陆 段 KP0~KP0.4 属于 浅滩 湿地 部 分 ， 采 用 人 
工 预 控 沟 直 埋 保护 的 方式 ， 埋 地 深度 1.5 一 2m， 直 埋 保 护 长 度 共 1200m。 在 林 诗 岛 登 陆 段 
KP29.2 附近 ， 由 于 海岸 较 陡 且 岩 石 散乱 ， 人 工 清理 石 块 ， 筑 建 边 坡 后 ， 采 用 电缆 沟 保 护 方 
式 ， 长 度 共 875m。 


4.2 ”铸铁 套 管 保护 (CIS) 


在 KP1~KP2.2 段 ， 南 岭 近 岸 段 有 很 多 石 块 分 布 和 大 量 珊 瑚 礁 分 布 ， 并 且 低 潮 时 水 深 只 
有 lm 左右 ，CAPJET 无 法 冲 埋 ， 采 用 铸铁 套 管 包 囊 将 提供 最 好 的 保护 。 铸 铁 套 管 厚度 为 
10mm， 是 以 抵御 渔业 活动 和 轻型 海洋 养殖 作业 。 和 铸铁 套 管 保护 长 度 共 3053m。 

4.3 ” 冲 埋 保护 

冲 埋 保护 是 一 种 直 埋 保护 方式 ， 电 缆 直 埋 入 海 床 的 保护 方式 在 保护 效果 、 施 工 船 只 和 技 
术 设 备 、 施 工 工期 和 施工 费用 上 都 优 于 抛 石 等 覆盖 保护 方式 ， 基 本 不 破坏 海 床 的 原貌 和 地 
形 ， 不 需要 单独 采购 掩埋 材料 ， 利 于 海洋 环境 生态 ，CAPJET 冲 埋 机 配置 灵活 ， 可 以 根据 海 
床 工 况 ， 组 合 不 同 的 冲 埋 臂 和 压力 喷嘴 ， 适 用 水 深 范 围 为 5~2000m。 冲 埋 保护 对 于 后 期 的 
检修 维护 也 较 方 便 ， 直 接 使 用 同样 的 冲 埋 机 再 次 冲 开 电 缆 沟 ， 提 起 电缆 即 可 。NEXANS 公司 
认为 ， 对 于 海 床 粘 性 土 不 排水 抗 前 强度 低 于 100kPa 的 地 区 ， 都 可 以 采用 标准 的 冲 埋 机 进行 冲 
埋 保 护 。 根 据 海 床 地 质 情况 和 海 深 ， 部 分 地 段 采用 加 强大 功率 型 CAPJET650 冲 埋 ， 扩 大 了 
冲 埋 范 围 ， 以 缩短 工期 和 减少 费用 。 按 照 设计 要 求 完 成 的 冲 埋 保护 共 70778m， 充 分 说 明 冲 
埋 保 护 的 广泛 适应 性 、 便 利 性 和 经 济 性 。 

4.4 预制 板 保护 


预制 板 保护 是 一 种 履 盖 保 护 方式 ， 对 已 敷设 的 海 线 危 险 小 ， 相 比 抛 石 保护 ， 其 优越 点 在 
于 不 需要 专业 的 抛 石 船 和 专业 的 设备 ， 把 预制 板 安装 构架 直接 配套 在 标准 的 冲 埋 机 CAPJET 
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第 三 届 全 国 海 


底 光 缆 通 信 技 术 研 讨 会 论文 集 




















上 即 可 使 用 。 

















以 处 
此 预制 

















里 ， 预 制 板 可 能 像 异 常 落 物 一 相 
板 保护 适合 海 床 地 质 无 局 部 突起 、 无 悬空 段 的 便 质 地 区 。 


4.5 岩石 切割 保护 


每 张 预制 板 可 长 达 6m， 
























































宛 后 看 








重 达 十 几 吨 ， 特 别 适 合 于 海 床 地 质 为 岩石 ， 海 洋流 速 
特别 大 (大 于 2m/s) 的 强 流 段 。 但 同 抛 石 保护 一 样 ， 其 施工 工期 长 ， 制 作 预制 板 费 
板 的 大 小 和 长 期 稳定 性 也 需要 仔细 核算 丰 




















了 较 高 ， 








和 定 。 同 时 对 有 悬 空 段 的 海 缆 ， 板 间 的 空 隐 难 








造成 海 缆 的 伤害 ， 地 质 崎 赋 不 平 的 地 区 不 适宜 采用 。 























因 











目前 世界 先进 水 平 达到 对 于 综合 强度 为 25MPa 以 下 的 岩石 地 区 ， 都 能 进行 岩石 切割 保 


宇 

















护 。 岩 石 切割 适 于 短 距离 〈 儿 十 至 上 百 米 ) 的 中 等 便 质 岩石 段 ， 

















剂 出 深 2m 的 V 形 槽 ， 然 后 将 海 线 放 入 覃 中 。 





埋 深 大 于 0.5m 的 ， 目 前 还 比较 困难 。 其 另外 一 个 缺点 
提 缆 设备 和 切割 设备 通常 组 合 在 一 体 的 ROV 装置 上 ， 布 置 复 杂 ， 对 施工 工艺 要 求 










































































海 缆 ， 
高 ， 且 对 
埋 入 海底 有 深 有 
4.6 抛 石 保护 
电缆 冲 埋 入 海 床 的 保护 方式 在 保护 效果 














缆 保 护 的 实施 过 程 中 尽量 增加 冲 埋 保 护 范 
地 貌 情况 来 看 ， 仍 然 有 很 多 局 部 段 处 于 玄武 岩 和 珊瑚 礁 区 ， 如 部 分 区 段 表 层 宪 盖 厚 度 不 足 
里 深度 ， 而 不 得 不 采取 歼 羡 保护 方式 。 











30cm， 


无 法 达到 六 
抛 石 保护 是 世界 上 应 









































该 方法 基于 海 缆 埋 深 低 于 0. 










































































是 对 于 已 经 敷设 的 海 费 ， 


先 将 海 线 提 起 ， 在 海 床上 切 





Sm 的 区 域 ， 对 于 
必须 先 提起 





包 缆 安全 存在 一 定 威胁 ， 曾 发 生 过 切割 设备 切 伤 电缆 的 情况 。 本 工程 海 线 已 经 部 分 


了 浅 ， 海 床 地 形 又 巴 目 不平， 切割 岩石 时 损伤 电线 的 风险 很 大 。 












































、 施 工 工期 和 费用 上 都 大 大 优 于 覆盖 保护 ， 在 海 
围 ， 减 少 覆 盖 保 护 长 度 。 但 是 从 志 





永州 海峡 海 床 地 质 





















































范围 最 广 、 









































技术 最 成 熟 的 覆盖 保护 。 其 采用 专 9 





抛 石 船 


设 的 



































加 自 1 











落石 管 直 接 深 入 海底 





> 
E 缆 影响 很 小 。 各 利 


， 达 到 减少 海 


缆 路 | 















































抛 石 保护 的 缺点 是 需要 专业 的 抛 石 船 和 抛 石 设备 ， 施 工 工期 长 ， 费 用 





上 的 高 准 


度 定 位 








E 绕 上 方 2 一 Sm 高 处 抛 石 ， 形 成 一 条 包 囊 海 缆 的 石 坝 ， 
深 沟 、 山 坡 和 突起 等 凸 四 不 平 的 地 形 都 适宜 抛 石 保护 ， 特 别 是 在 海 
缆 有 巧 空 段 时 ， 是 最 佳 的 选择 。 先 抛 出 热 层 文 撑 海 缆 然 后 覆盖 保护 海 缆 
的 曲折 度 和 减少 海 绕 总 长 度 的 作用 。 



































， 使 选择 海 线 路 由 更 


对 已 歼 



























































石料 大 小 需要 根 


需要 大 量 预制 的 石 方 ; 
琼州 海峡 海 缆 路 由 地 形 复杂 ， 不 》 
保护 后 检测 发 现 很 多 悬空 段 ， 因 








乎 ， 而 且 前 期 神 j 
了 抛 石 保 护 。 海 绕 扩 
1~2in 健 石 ， 防 止 海 
和 防止 锚 害 的 作用 。 














多 采 
层 模式 ， 内 层 为 











据 海 床 洋流 、 海 缆 侧 ) 
在 故障 检修 提起 1 


压力 耐 受 、 防 止 锚 害 


能 力 以 及 运行 稳定 性 等 综合 太 





上 分 高 昂 ， 抛 石 坝 












































费时 需要 破坏 石 坝 并 复 埋 等 。 

































































部 分 石 坝 完 成 近 2 个 





EC 便 土 和 岩石 地 质 多 段 分布 ， 沟 、 脓 、 
































此 冲 埋 保护 未 达标 的 和 无 法 冲 埋 
由 石 保护 距离 总 长 为 22625Sm， 抛 石 石料 26 万 余 吨 ， 抛 石 











自 ; 


坡 众 多 ， 凸 四 不 
的 海 缆 
坝 采 用 两 



































绕 遭 受 大 的 冲击 力 ， 外 层 为 2 一 8in 大 石 ， 起 稳定 石 坝 
































峡 ， 石 坝 仍然 保持 稳定 ， 但 其 长 期 稳定 性 还 有 待 检 验 。 


5 保护 验收 标准 


5.1 ”BPI 指数 概念 























海底 




















日 lin=0.0254m， 后 同 。 
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BPI 指数 及 保护 方案 选择 


B 线 埋设 深度 主要 考虑 移动 沙 波 〈 一 般 在 0.8 一 1.0m) 的 危害 和 防止 锚 害 来 胡 











月 后 ，14 级 强 台风 “ 纳 沙 ”的 正面 袭击 了 琢 州 海 




















人 和。 
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20 世纪 80 年 代 ， 一 般 海 缆 的 埋设 深度 是 0.6m， 随 着 海底 电缆 的 埋设 技术 的 发 展 ， 现 在 的 掩 
埋 深 度 已 经 增加 到 0.9 一 1.Sm。 

1997 年 ， 国 际 海 缆 业 开始 引入 海底 电缆 掩埋 指数 (BPI) 的 概念 ， 即 根据 不 同 的 海底 土 
二 情况 确 定 不 同 的 掩埋 深度 。 基 于 BPI 概念 的 掩埋 深度 标准 针对 具有 类 似 风险 的 区 域 来 说 ， 
其 掩埋 指数 的 数值 是 一 定 的 ， 而 对 于 具有 相同 掩埋 深度 的 区 域 掩埋 指数 值 并 不 一 定 相 等 ， 这 
取决 于 该 区 域内 的 海 床 物质 。 通 过 引入 埋设 保护 指数 (BPI)， 为 电缆 埋设 保护 达到 了 更 好 的 
经 济 性 和 安全 性 。 

BPI=1: 适用 于 正常 的 捕 鱼 船只 出 现 的 海域 。 在 海域 中 船只 抛锚 的 可 能 性 很 小 。 

BPI=2: 适用 于 锚 重 大 约 为 2t 的 船只 出 现 的 海域 ， 可 以 保护 正常 捕 鱼 的 船上 只 对 电缆 的 破 
坏 ， 但 是 不 能 够 防止 大 型 油轮 、 集 装 箱 船 只 等 对 电缆 的 破坏 。 

BPI=3: 适用 于 除了 最 大 的 船 具 外 所 有 船只 出 现 的 海域 电缆 的 保护 。 
5.2 ” 海 绕 保护 方案 

本 工程 全 线 对 海 绕 进 行 保护 ， 最 大 程度 地 防止 环境 外 力 和 海洋 活动 对 海 绕 可 能 造成 的 不 
利 影响 。 在 北部 堆积 区 和 南部 堆积 区 ， 由 于 土壤 履 盖 层 较 厚 ， 采 取 了 全 程 冲 埋 保护 的 方式 ; 
南部 近 上 岸 段 局 部 珊瑚 礁 分 布 区 ， 采 取 铸 铁 套 管 的 保护 方式 ， 对 中 央 深 槽 局 部 地 区 海 床 履 盖 层 
较 薄 和 南部 隆起 区 海 床 地 质 较 硬 的 地 区 ， 采 取 履 善 保护 方式 ， 如 抛 石 保护 ， 预 制 板 保护 等 ， 
不 采用 岩石 切割 保护 方式 。 由 于 冲 埋 保护 无 论 从 施工 安全 角度 ， 还 是 保护 效果 以 及 经 济 性 方 
面 综合 考虑 都 比 其 他 保护 方式 更 好 。 因 此 本 工程 主要 以 冲 埋 保护 为 主 ， 抛 石 保护 方式 相 结合 
的 综合 保护 方式 。 

根据 海 绕 路 由 风险 分 析 结 果 ， 通 过 物 模 实验 和 数值 理论 计算 ， 确 定海 绕 的 保护 指数 为 
BPI=1.5 和 抗击 锚 害 的 锚 重 为 1000kg。 对 应 此 指标 的 埋 深 要 求 为 : 土壤 不 排水 抗 剪 强度 Su= 
100kPa， 埋 深 为 0.57m; Su=150kPa， 埋 深 为 0.42m; Su=200kPa， 埋 深 为 0.35m。 以 此 标准 
确定 所 有 路 段 的 冲 埋 深度 ， 几 是 达 不 到 冲 埋 深度 的 或 者 无 法 冲 埋 的 部 分 ， 采 用 抛 石 保护 等 履 
盖 保 护 方 式 ， 完 成 了 全 部 90km 海 缆 的 外 部 保护 。 
参考 文献 


广州 三 海 海洋 工程 勘察 设计 中 心 . 琼州 海峡 海底 电缆 路 由 勘 终 报告 《初步 设计 阶段 ) . 2004. 
中 南 电力 设计 院 . 500kV 海底 电缆 工程 施工 图 设计 . 海 床 海底 电缆 保护 . 2008 年 . 
Energy report trawlboard/anchor penetration study for NEXANS. DNV, 2009. 

王 裕 霜 ， 等 . 世界 各 国 区 域 电网 互联 海底 电缆 工程 现状 及 发 展 趋势 调研 报告 . 海南 联网 工程 监理 专 
题 技 术 报告 之 二 十 . 2011 年 . 
[5] 中 南 电力 设计 院 . 海底 电缆 保护 专题 报告 . 2010 年 . 
[6] 北京 科 瑞 成 安全 技术 有 限 公 司 . 南方 电网 与 海南 联网 工程 琼州 海峡 海底 电缆 风险 分 析 报告 .2004 年 . 
[7] 25694-EIT-RT-19796 TECHNICAL REPORT—TRENCHING/PROTECTION ANALYSIS. NEXANS. 

2008，5 

[8] RISK ASSESSMENT OF PIPELINE PROTECTION, RECOMMENDED PRACTICE. DNV-RP-F107. 
2010，10. 
























































































































































































































































rt 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 
2 
3 
4 



































[1] 
[2] 
[3] 
[4] 


































































































.145 。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





作者 简介 : 

王 祖 林 ， 男 ， 高 级 工程 师 ， 硕 士 ，1973 年 生 于 湖北 宜 城 ， 武 汉 大 学 电气 工程 学 院 博士 ， 
研究 方向 为 电力 工程 新 技术 应 用 ， 信 箱 : wangzulin@sohu.com， 电 话 : 18688806006， 广 东 省 
广州 市 天 河 区 天 河 路 116 号 ， 超 高 压 输 电 公司 ，510620。 

曾 昭 和 右 ， 男 ， 工 程 师 ， 人 硕士 ，1979 年 生 于 江西 吉安 ,研究 方向 为 海 绕 工程 ，E-MAIL: 
13687591525@163.com， 手 机 : 13687591525， 广 东 省 广州 市 天 河 区 天 河 路 116 号 ， 超 高 压 输 
电 公司 ，510620。 







































































































































































.146 。 


27 用 悬 链 线 模型 估算 海 床上 海光 缆 的 NPTS 





97 用 悬 链 线 模型 估算 海 床上 
海光 缆 的 NPTS 


陶 新 华 
( 江苏 亨通 高 压 电 缆 有 限 公 司 ， 江 苏 常熟 ，215537 ) 


摘 要 : 海底 光缆 传输 系统 是 敷设 于 海底 的 长 距离 光纤 传输 系统 。 由 于 使 用 环境 恶劣 ， 所 以 对 水 
中 设备 的 各 种 性 能 的 要 求 十 分 苟 刻 ，NPTS 就 是 其 中 之 一 。NPTS 产生 的 最 大 可 能 是 由 于 敷设 时 各 种 张 
力 控制 没有 达到 最 优化 或 必然 会 残留 在 海 缆 上 的 。 本 文 从 悬 链 线 模型 着 手 ， 分 析 了 敷设 水 深 、 入 水 
角 、 水 面 下 洋流 等 与 可 能 会 残留 于 海光 缆 中 的 NPTS 之 间 的 关系 ， 进 而 提出 了 控制 敷设 船 速 以 达到 控 
判 海光 费 在 敷设 中 的 入 水 角 的 结论 。 

关键 词 : 海底 光缆 ; 敷设 ， 甚 链 线 ，NPTS 


1 引言 


海底 光缆 传输 系统 是 一 种 敷设 于 海 床 表面 或 埋设 于 海 床 内 的 长 距离 光纤 传输 系统 。 由 于 
敷设 施工 的 特殊 性 ， 对 系统 的 水 中 设备 ， 包 括 海底 光缆 、 海 底 中 继 器 、 海 底 分 支 器 等 的 各 种 
性 能 都 提出 了 苛刻 的 要 求 ， 其 中 机 械 性 能 尤为 严格 。 国 际 电 信 联 盟 推 荐 标准 ITU-T G972《 海 
底 光 缆 系 统 相 关 术 语 的 定义 》(2008/3 版 ) 中 ， 对 拉 伸 负 荷 就 规定 了 四 个 评价 水 平 ， 分 别 是 
CBL、NPTS、NOTS 和 NTTS。 标 准 的 第 5007、5009、5010 和 5011 条 文 分 别 对 此 予以 定 
义 。 其 中 对 NPTS 的 定义 是 : 敷设 后 会 永久 残留 在 已 “ 端 于 ” 海 床 的 光缆 内 的 最 大 拉力 ， 它 
不 应 该 明显 地 降低 系统 的 性 能 、 减 少 寿命 和 可 靠 性 。 

追溯 海光 缆 敷设 的 “经 历 ””NPTS 产生 的 最 大 可 能 是 由 于 敷设 时 各 种 张力 控制 没有 达到 
最 优化 或 必然 会 残留 在 海 缆 上 的 。 那 么 能 不 能 从 海 缆 制 造 商 提 供 的 NPTS 值 以 及 其 他 机 械 性 
能 指标 出 发 来 求证 敷设 施工 中 几 个 重要 的 控制 参数 呢 ? 这 就 是 本 文 的 目的 和 主要 内 容 。 
在 众多 的 资料 中 ， 在 描述 海光 缆 在 敷设 施工 过 程 中 的 状态 时 都 假定 海光 缆 离 开 施 工 船 的 
点 《暂且 称 其 为 “ 基 挂 点 ”) 与 海光 缆 接 触 海 床 的 点 (暂且 称 其 为 “接地 点 ”) 间 为 一 条 直 
线 ， 而 且 可 以 控制 接地 点 的 海光 缆 受 力 为 零 (并 没有 排斥 在 几 千 米 的 深海 区 敷设 的 场合 )。 依 
此 为 出 发 点 ， 再 进而 探讨 各 种 变化 。 

笔者 认为 那 是 理想 化 的 假设 ， 是 建立 在 几 十 米 水 深 内 敷设 海光 缆 的 实践 基础 上 得 出 的 假 
设 。 事 实 上 对 于 在 上 百 米 乃至 更 大 的 水 深 下 敷设 海光 缆 ,“ 假 设 ”的 状态 几乎 是 不 可 能 实现 
的 。 由 于 海光 线 在 海水 中 的 自重 和 会 受到 海流 的 神 击 等 ， 更 现实 一 点 应 该 将 海光 缆 在 水 中 部 
分 的 状态 描绘 成 一 根 悬 挂 在 海光 缆 施 工 船 和 海 床 间 的 县 链 线 〈 标 准 蕙 链 线 形状 的 一 半 )。 其 县 
挂 点 就 是 施工 船 舰 部 甲板 边缘 或 者 是 海光 缆 离 开盘 部 鼓 轮 的 点 ; 海光 缆 接 触 海 床 的 接地 点 相 
当 于 悬 链 线 的 中 点 或 称 最 低 点 ;海水 则 是 海光 缆 悬 挂 的 环境 介质 。 当 海光 缆 接 地 时 ， 光 缆 中 
还 残留 着 水 平 拉力 ， 则 必定 构成 NPTS 的 主要 成 分 。 
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根据 悬 链 线 理论 ， 自 巧 挂 点 到 接地 点 之 间 呈 现 的 是 基 链 线 的 一 半 ， 如 图 1 所 示 。 









































图 1 悬 链 线 示 意图 
下 面 就 借助 悬 链 线 方程 ， 依 次 探索 本 文 主题 。 
让 我 们 从 “水 动力 常数 ”这 个 技术 参数 入 手 。 
2 水 动力 常数 
2.1 水 动力 常数 
海底 光缆 的 水 动力 常数 (也 称 自由 下 沉 速 度 )， 是 海光 缆 在 海水 中 的 重量 与 海水 (不 考 
虑 除 海水 密度 之 外 的 因素 ) 对 其 阻力 相 平衡 时 开始 以 匀速 自由 下 沉 时 的 速度 ， 头 
2x pc x9.8 
A 
| Cd (1) 
式 中 ， pc 为 海 缆 水 中 的 本 征 线 密度 ，G 为 系数 ， 对 塑料 表面 的 海光 缆 为 1.0，d 为 海光 缆 外 
径 ; 8 为 海水 密度 ， 一 般 取 1025kg/m 。 
显然 ， 这 是 一 个 只 与 海光 缆 结 构 有 关 的 参数 ， 与 其 他 参数 ， 如 水 流 相 对 速度 产 、 放 缆 ) 
度 乒 、 敷 设 船 行进 速度 扑 都 无 关 。 
2.2 放 线 入 水 角 0 
海光 缆 入 水 角 定 义 为 敷设 时 ， 入 水 处 海光 缆 与 水 平 线 的 夹 角 。 
依据 海光 缆 的 水 动力 常数 K、 船 速 灰 ， 在 不 计 潮 流 且 海底 地 形 完 全 平坦 、 海 光缆 又 是 自 


下 沉 的 条 件 下 ， 有 : 
K +VK'+4xV 


2xV? 






































































































































O= arccos 


2 4 4 

因为 9 的 取 值 范围 是 0~90”， 因 此 一 一 -的 取 值 范 围 是 1 与 0 之 间 (全 

S 
0 与 1)。 海 光线 入 水 角 与 船 速 (JSA/K) 关系 见 图 2， 图 示 中 Vs/K 的 取 值 范围 为 0~5。 
事实 上 ， 数 设 中 的 海光 缆 在 水 中 呈现 的 形状 与 线 的 水 动力 常数 K、 船 速 所 、 放 线 速度 到 
和 海底 是 否 平坦 ， 有 无 上 升 或 下 降 坡度 等 因素 有 关 。 这 里 就 以 最 理想 化 的 条 件 ， 即 海底 平 
坦 、 无 坡度 为 假设 ， 讨 论 一 下 形状 的 几 种 情况 。 

假设 KX、 友 不 变 ，K 变化， 大致 有 三 种 情况 ， 如 图 3 所 示 。 
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海光 缆 入 水 角 与 船 速 〈JASK) 











| 
转 图 图 轩 国 轩 国耻 刁 忆 本 病 国 辆 图 




















船 速 〈JSK) 
海光 缆 入 水 角 


图 2 ”海光 缆 入 水 角 与 船 速 关系 图 


























图 3 敷设 中 海光 费 在 水 中 形状 图 示 

































































1 一 起 始 时 站 @ 一 起 始 时 入 水 点 

1+7 一 终了 时 间 《 时 间 间 隔 7) @ 一 终了 时 入 水 点 

0 一 如 时 海光 缆 入 水 @ 一 a 情况 ，1m+7 时 @ 点 到 达 的 新 位 置 

WV 一 海光 缆 下 沉 速 度 法 线 向 分 量 @ 一 a 情况 ，w+T 时 @ 点 到 达 @ 位 置 

太一 海光 缆 实 际 下 沉 速度 @@ 一 a 情况 ，H+7 时 海光 线 接 地 位 置 

下 面 按 图 分 别 予 以 解析 。 

1 ) Vc= Vs 

这 是 分 析 的 基础 ， 最 理想 化 状态 。 两 个 时 间 点 海光 缆 的 水 中 形状 完全 相似 。 但 这 种 形状 














又 是 最 不 稳定 的 形状 ， 任 何 一 个 会 影响 的 因素 变化 ， 都 会 打破 这 个 形状 。 这 个 情况 中 ， 海 光 
缆 真正 实现 “自由 ”下 沉 ， 见 图 3a。tot7T 时 海光 绩 呈 现 虚 线形 状 。 

2) Ve<Vs 
由 于 放 缆 速度 和 船 速 有 差距 ， 势 必 有 影响 绕 的 下 沉 ， 到 终了 时 间 wot7 点 时 ，@ 点 还 到 不 了 
@ 点 ， 缆 线 向 船 的 后 方 偏 移 ， 不 再 是 直线 ， 接 近 于 芯 链 线 ， 接 地 点 偏 移 距离 视 速 度 差 大 小 而 
定 ， 见 图 3b。 
3) Ve>Vs 
由 于 放 缆 速度 和 船 速 有 差距 ， 势 必 影 响 绕 的 下 沉 ， 到 终了 时 间 (wot+7T)》 点 时 ，@ 点 会 超 
过 @ 点 ， 缆 线 向 船 的 前 方 偏 移 ， 不 再 是 直线 ， 接 近 于 葵 链 线 ， 接 地 点 偏 移 距离 视 速度 差 大 小 
而 定 ， 见 图 3c。 
此 看 来 ， 海 光缆 在 敷设 时 ， 其 水 中 的 形状 是 以 基 链 线 状 为 主 ， 因 此 讨论 芒 链 线 状 的 海 
光缆 的 受 力 情况 显得 更 有 意义 ， 更 加 现实 。 
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3 ”县 链 线 
3.1 悬 链 线 方程 


基 链 线 (Catenary〉 是 一 种 曲线 ， 它 的 形状 与 两 端 惹 空 的 绳子 因 均 匀 重 力 的 作用 而 自然 
掉 下 之 形状 相似 。 适 当选 择 坐 标 系 后 ， 巧 链 线 的 方程 是 一 个 双 曲 余弦 函数 。 就 莽 挂 点 而 言 ， 
其 方程 为 : 





















































了 = ax [cosh(X/a) | 














在 工程 上 应 用 时 第 用 : 




















Y=ax|cosh(X/a)-1| (2) 
式 中 ,了 为 蔗 挂 点 与 接地 点 之 高 度 差 蕊 为 悬挂 点 与 接地 点 之 水 平 距 离 ，a 为 惹 链 系 数 〈 其 物 
里 意义 可 描述 悬 链 线 平坦 程度 ， 系 数 越 大 ， 悬 链 线 越 平坦 )， 即 
a=H/p (3) 

式 中 ,万 为 接地 点 水 平 张力 ; p 为 悬 链 线 在 环境 介质 中 的 线 密度 。 
3.2 ”县 链 线 方程 组 其 他 公式 

对 于 芒 链 线 上 任意 一 点 ， 其 坐标 为 (x，y)， 则 有 
yy =ax|cosh(x/a)—1| 
L, =axsinh(x/a) 
tan 0. = sinh(x/a) 
















































































F.=HxcosO.+(y, Xp)x sind. 

H=axp 

Fi=Hxcos0O+(Yxp)xsing 
式 中 ， 工 ,为 坐标 点 x 处 海光 线 在 海水 中 的 悬 链 长 度 ; 0. 为 坐标 点 x 处 基 链 线 的 切线 角 ; 
tan 0. 为 坐标 点 x 处 切线 角 正 切 ; 不 为 坐标 点 x 处 张力 ;0 为 悬挂 点 悬 链 线 的 切线 角 ， 即 入 
水 角 ; 五 为 悬挂 点 张力 。 
3.3 分析 

我 们 以 一 个 假设 的 海光 缆 实 例 来 加 以 分 析 。 假 设 在 最 大 水 深 为 8000m 的 海域 中 敷设 国内 
试制 的 某 种 型 号 的 轻型 深海 光缆 ， 已 知 深海 光缆 在 海水 中 的 单位 长 度 重 量 约 为 4.0N/m， 设 计 
的 NPTS 值 为 20KN。 这 样 悬 链 系数 的 可 选 范围 上 限 就 是 5000m《〈 这 里 ， 海 光缆 的 线 密度 只 
虑 其 本 身 在 海水 中 的 单位 长 度 重 量 )。 

3.3.1 HVO 

假设 在 相同 的 水 深 (8000m) 敷设 海光 缆 ， 对 应 于 不 同 的 接地 点 悬 链 系 数 〈 实 际 上 就 是 
假设 不 同 的 允许 水 平 张力 )， 会 得 出 不 同 的 悬挂 点 切线 角 ， 如 图 4 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 到 ， 只 有 在 其 挂 点 切线 角 接近 90” ， 也 就 是 悬挂 点 近乎 于 在 接地 点 的 正 上 
方 时 ， 接 地 点 的 悬 链 系 数 〈 相 当 于 水 平 张力 ) 才 会 接近 于 零 ， 物 理 意义 就 是 接地 点 的 海光 缆 
没有 受到 (或 近乎 于 没有 受到 ) 轴 向 拉力 。 除 此 之 外 ， 接 地 点 的 水 平 张力 都 不 会 是 零 ， 而 且 
随 着 悬挂 点 切线 角 的 减 小 ， 水 平 张力 会 非 线性 地 增 大 ， 直 至 超过 允许 的 NPTS 值 (本 案例 切 
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线 角 的 下 限 是 67.38”)。 这 就 支持 了 本 文 引言 中 “对 于 在 上 百 米 乃至 更 大 的 水 深 下 开设 海光 
绕 ，“ 假 设 * 的 状态 几乎 是 不 可 能 实现 的 ”的 观点 。 
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图 4 相同 水 深 、 不 同 悬 链 系 数 下 的 悬挂 点 切线 角 
对 应 于 不 同 的 敷设 水 深 (如 5000m)， 会 有 不 同 的 HK0 有 曲线， 但 其 总 的 走势 和 特点 是 一 
致 的 。 对 应 于 设 定 的 NPTS 值 ， 切 线 角 下 限 是 60.0”。 







































































3.3.2 YV0 
保持 悬 链 系 数 不 变 〈 相 当 于 水 平 张力 不 变 ， 本 例 取 1500m)， 在 不 同 的 水 深 中 敷设 海光 
缆 ， 其 悬挂 点 切线 角 也 会 变动 ， 如 图 5 所 示 。 
85.00 
80.00 
二 7500 
< 
忌 70.00 
65.00 
60.00 
20 25 30 35 40 45 S50 $55 60 65 70 75 80 
水 深 /x100m 
一 一 系列 ] 








图 5 恒定 水 平 张力 下 的 水 深切 线 人 
可 以 看 到 ， 采 用 相同 的 最 链 系 数 ， 随 着 水 深 的 增 大 ， 要 保持 水 平 张力 不 变 ， 悬 挂 点 切线 
角 将 增 大 ， 甚 链 线 的 视觉 形状 会 变 得 陡峭 。 
3.3.3 IVH 
再 次 ， 保 持 恒 定 的 海光 缆 悬 挂 点 切线 角 ， 随 着 水 深 的 增加 ， 甚 链 系 数 会 发 生 怎样 的 变化 
呢 ? 假设 海光 缆 的 悬挂 点 切线 角 固 定 在 76.66” ， 不 同 的 水 深 下 悬 链 系数 的 变化 如 图 6 所 示 。 
可 以 看 到 ， 最 链 系数 与 水 深 成 线性 关系 ， 水 深 越 大 ， 对 应 的 葵 链 系数 就 越 大 ， 也 就 是 处 
于 接地 点 的 海光 费 所 受 的 水 平 张力 越 大 ， 对 于 8000m 水 深 下 敷设 时 ， 悬 链 系数 约 为 2400m。 
在 海光 缆 的 实际 施工 过 程 中 ， 施 工 船 经 常 改 变 船 速 、 放 缆 速 度 和 放 线 余 量 等 参数 ， 其 目 
的 除了 要 适应 起 伏 不 平 的 海 床 ， 控 制 海光 缆 的 受 力 状况 应 该 是 关注 的 主要 目的 ， 其 过 程 和 直 
接 效果 就 是 调整 了 悬挂 点 的 切线 角 。 
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图 6 人 恒定 切线 角 时 水 深 与 悬 链 系 数 关系 
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3.3.4 小 结 

1) 敷设 施工 中 的 海光 缆 ， 其 水 中 部 分 〈 巧 挂 点 与 接地 点 之 间 ) 呈现 悬 链 线形 状 。 

2) 除了 悬挂 点 正好 位 于 接地 点 垂直 上 方 这 种 特殊 情况 外 ， 接 地 点 处 的 海光 缆 必 然 承受 
向 拉力 ， 其 大 小 随 海光 缆 在 基 挂 点 的 切线 角 大 小 而 变化 。 其 实质 构成 了 开 设 后 的 海光 缆 
NPTS 的 主要 部 分 。 

3) 敷设 施工 中 ， 水 深 、 悬 挂 点 切线 角 和 基 链 常数 三 者 之 间 存 在 密切 的 依赖 关系 ， 可 以 
作为 施工 中 控制 海光 缆 状 态 的 参数 。 

4) 在 海 床 地 形 起 伏 较 大 的 海域 歼 设 施工 海光 缆 ， 选 择 并 保持 足够 大 的 悬 振 点 切线 角 是 
避免 海光 缆 NPTS 超 限 的 有 效 措施 。 


























Es 




































































4 NOTS 的 引入 


根据 公式 五 = 矿 xcos0+(Yxp)xsin09， 己 知 水 深 了 和 海光 缆 线 密度 P， 水 平 张力 瓦 ， 
就 可 得 到 悬挂 点 的 海光 缆 受 力 Ff。 一 般 要 求 Fi 不 要 大 于 海光 缆 技术 规范 中 的 NOTS。 

ITU-T G972 中 对 NOTS 的 定义 是 : 敷设 或 维修 期 间 ， 于 一 个 水 下 作业 所 需要 的 时 间 (J 
型 的 为 48h) 内 ， 海 光缆 能 耐 受 的 最 大 平均 操作 张力 ， 而 不 至 于 明显 地 降低 系统 性 能 、 减 少 
寿命 和 可 靠 性 。 

4.1 线 密度 

事实 上 ， 海 光缆 在 实际 敷设 时 处 在 运动 之 中 ， 除 了 需要 引进 船 速 和 放 缆 速度 外 ， 海 光线 
本 身 还 会 受到 水 流速 度 和 流 癌 等 动态 因素 的 影响 。 为 了 简化 计算 ， 有 些 静 态 的 、 又 与 海光 费 
的 水 中 长 度 成 线性 关系 的 影响 因素 可 以 视 其 为 海光 缆 的 “附加 线 密度 ”来 考虑 。 
4.1.1 “自身 线 密度 ” 

本 征 线 密度 是 指 海光 线 自 身 在 海水 中 单位 长 度 的 重量 。 

pm- ss 一 

F.=yxp., 
式 中 ， 玩 为 单位 长 度 海 缆 之 空气 中 重力 ， 单 位 为 kg/m; 丈 为 单位 长 度 海 绕 在 水 中 浮力 ， 单 
位 这 kg/m; 为 海 缆 水 中 的 本 征 线 密度 ， 单 位 为 kgm; 了 为 坐标 x 处 坐标 高 度 ， 单 位 为 
m; 4 为 海 缆 外 径 ， 单 位 为 m; 8 为 海水 密度 ， 一 般 取 1025kg/m*; 5 为 第 i 个 结构 元 件 截 面 













































































8 
三 
> 
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吕 ， 单 位 为 m ;8 为 第 ;个 结构 元 件 材料 密度 ， 单 位 为 kg/m 。 
4.1.2 “附加 线 密度 ” 

如 均匀 分 布 的 附着 物 或 附件 。 本 案例 不 采用 。 
4.2 ”附加 力 
4.2.1 水流 带 来 的 附加 力 
尽管 海上 敷设 会 尽量 避 开 恶劣 的 天 气 或 水 下 涌流 ， 但 总 不 会 都 是 “风平浪静 ” 尤其 是 
海面 下 的 水 流 ， 会 产生 与 海光 缆 的 相对 运动 。 海 光缆 的 下 沉 也 造成 了 与 海水 的 相对 运动 。 假 
设 这些 相 对 运动 的 “合成 ”水 流 方 向 与 海平 面 平行 ， 并 且 与 船 的 航向 相反 。 考 虑 到 自 海 面 到 
海底 的 水 流速 会 有 不 同 ， 和 暂且 用 平均 流速 考虑 ， 则 有 
P= eCSV’ = Yh gC.dyy’ (5) 
式 中 ，8 为 海水 密度 ， 一 般 取 1025kg/m"; C, 为 系数 ， 对 塑料 表面 海 缆 为 0.8; 4 为 海 缆 直 
径 ， 单 位 为 m; 了 为 坐标 处 的 坐标 高 度 ， 单 位 为 m; 矿 为 海水 相对 速度 ， 单 位 为 m/s。 

水 流 和 重力 的 合成 作用 示意 图 如 图 7 所 示 。 













































































































































































图 7 力 的 合成 图 




















F.=F,sin0,+F, cosO. (6) 
4.2.2 ”其 他 附加 力 
如 海水 对 海光 缆 的 动 摩 棕 力 为 
F. = MS'grV? = MdrLeV? 
式 中 ，M 为 摩擦 系数 ， 对 于 塑料 表面 海 缆 取 0.01; 8' 为 海光 缆 表 面积 ， 单 位 为 m*， 厂 为 海 
光缆 放 缆 速度 ， 单 位 为 m/s; 工 为 海光 缆 在 水 中 长 度 ， 单 位 为 m 











S 实例 计算 

以 某 产 品 为 例 ， 海 缆 外 径 为 0.017m; 空气 中 重量 0.610kg/m; 敷设 水 深 5000m; 悬挂 点 
切线 角 76.66” (相当 于 悬 链 系 数 1500m); 平均 相对 水 流速 度 2.00 节 〈1.0289m/s); 海水 密 
度 为 1025kg/m 。 则 悬挂 点 的 海光 缆 受 力 计算 如 下 ; 


S.1 ££. 

















W =0.610kg/m 
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W.= (0.017x0.017x1025x3.1416/4) kg/m=0.2327kg/m 
p. =0.3773kg/m 

52 下 
已 = (0.3773x5000) kg=1886.5kg (=18.488kN) 


S.3 H 
H= (1500x0.3773) kg=565.95kg (=5.546kN) 


S48) 


S 


F= (1/2) x (1025/9.8) x0.8x0.017x5000x (1.0289) kg=3764.636kg (=36.893kN) 


5s.5 古 
F=(F+H)cosO+F sin0=(9.792+17.989) kN =27.781KN 
5.6 评价 
H<20kN=NPTS 
F<30kKN=NOTS 
因此 ， 解 题 的 条 件 假设 实际 上 就 是 敷设 的 限制 性 控制 参数 。 尤 其 是 悬挂 点 切线 角 和 水 流 
速度 ， 决 定 卫 和 Fh 是 否 超标 。 
本 例 计算 的 悬挂 点 拉力 与 悬 链 系数 的 关系 如 图 8 所 示 。 
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图 8 悬挂 点 拉力 与 巧 链 系 数 关 系 图 














5.7 反 算 其 他 参数 
5.7.1 ”水 动力 常数 
» 
«es| 
Cygd 
5.7.2 ”水 中 海光 缆 长 度 


tan0=sinh 图 =tan76.66"=4.2171 
a 


.154 。 
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L.=axsinh 国 =(1500x4.2171) m=6325.65m 
a 


5.7.3 ”悬挂 点 与 接地 点 之 间 的 水 平 距离 


X=aarcsin psinh 2X =[1500xarcsinh(4.2171)|m =3219m 
a 
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摘 要 : 为 研究 光 通 信 调 和 
通过 计算 该 调和 
进行 了 分 析 ， 结 果 表明 该 调和 
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:出 里 


品 比 的 增加 而 下 降 ， 而 
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+1 个 时 隙 的 信号 
M 比特 OOK 数据 的 第 一 个 比特 为 0 时 ， 脉 六 
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隔 调 表 
度数 字 脉 冲 间隔 调 带 
| 和解 调 其 复杂 度 成 倍增 加 )。MDPIM 将 M 个 比特 的 OOK 数据 此 
包 ， 每 个 信号 包 的 第 
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进行 分 析 。 
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1 MDPIM 的 信号 结构 


空 时 隙 数目 


OOK 


28 多 幅度 脉冲 间隔 调制 误 包 率 的 计算 





st A (1) 
式 中 ，7 是 瞬时 信号 包 数 ，a,, e{1,2} 是 脉冲 幅度 序列 p(D 是 脉冲 波形 ;7 是 第 2 个 信号 包 
始 的 时 间 。 在 MDPIM 信号 里 ， 每 一 个 信号 包 由 一 个 脉冲 时 除 和 一 个 保护 时 除开 头 ， 后 面 
的 间隔 时 际 的 数目 表示 信号 包 的 信息 ， 所 以 有 
5-R+R| 2o+ 呈 (2) 


式 中 ，gx e{01…,2% 中 -代表 第 个 信号 包 的 间隔 时 隙 数目， 是 开始 时 刻 。 和 PPM、 
DPPM 和 DPIM 相 比 ，MDPIM 其 平均 时 阶 长 度 更 短 。MDPIM 信号 的 最 短 长 度 是 2， 最 长 长 
度 为 2 +1， 假 设 OOK 数据 传输 率 为 尺 ， 则 平均 信号 长 度 为 

pe 


ave MDPIM 一 7 








































































































L (3) 





3 误 包 率 的 推导 


于 MDPIM 的 包 长 度 不 是 固定 的 ， 所 以 本 文 将 主要 讨论 便 判 决 时 的 差错 性 能 

MDPIM 是 DPIM 的 一 种 ， 所 以 它 的 误 码 特性 首先 具备 DPIM 的 误 码 特性 ， 比 如 误 判 到 
余 的 脉冲 《〈“ 误 警 ) 会 把 一 个 信号 包 分 成 两 个 短信 号 包 ， 漏 判 存在 的 脉冲 会 将 两 个 信和 号 包 合 
为 一 个 长 信号 包 。 同 时 由 于 MDPIM 存在 多 幅度 ， 还 有 幅度 之 间 的 误 判 ， 但 这 种 误 判 时 际 不 
会 影响 其 他 信号 包 。 鉴 于 误 比 特 率 已 经 无 法 准确 衡量 系统 的 差错 性 能 ， 本 文 将 采用 误 包 率 来 
衡量 。 只 要 检测 到 信号 包 中 有 一 个 时 隙 出 现 错误 ， 就 认为 这 个 包 有 和 错 。 将 NN 个 OOK 信和 号 每 
M 个 一 组 按 MDPIM 方式 调制 ， 其 误 包 率 的 计算 式 如 下 : 


NLave/M 


f= [I (1-P.) (4) 


n=1 


式 中 ，NL。/M 是 MDPIM 信息 包 个 数 的 均值 ，L,。 是 MDPIM 的 平均 长 度 ，PR. 是 第 NN 个 时 
隙 信号 出 错 的 概率 。 
如 图 2 所 示 ， 不 考虑 信道 的 时 域 影响 ， 比 特 数据 源 序列 经 过 MDPIM 编码 器 形成 
MDPIM 序列 ， 该 序列 控制 光源 驱动 发 光 获 得 传输 脉冲 波形 序列 ，p( 人 四 是 传输 脉冲 波形 序 
列 ， 接 收 端 对 有 加 性 噪声 干扰 的 波形 序列 进行 数字 抽样 、 判 决 得 到 序列 大 ， 最 后 对 bh 进行 
MDPIM 解 调 恢复 出 比特 数据 源 序列 。 加 性 高 斯 噪声 模型 被 广泛 应 用 在 无 线 光 通信 中 ， 不 考 
虑 时 域 展 宽 因 素 时 ， 可 以 假设 图 2 中 判决 电路 的 输入 信和 号 为 


















































































































































































































































































































































源 比特 转换 为 监测 时 监测 比 
序列 时 隙 序列 辽 序 列 特 序列 
五 x(1) > b. 
~| MDPIM 和 ) ed 让 二 -=| MDPIM 

调制 器 wd 了 本 解 调 吕 
[ut 
传输 波形 峰值 电流 人 Pp n(n) 判决 
图 2 采用 硬 判 决 门限 探测 器 机 制 的 IM/DD 通信 模型 
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五 +z 人 (幅度 为 2 的 脉冲 

y( 四 = +n(?) 幅度 为 1 的 脉冲 (5) 

xz 无 脉冲 

式 中 ， 刀 是 探测 器 的 峰值 电流 : 操 是 幅度 为 的 脉冲 〈 以 下 简称 1 脉冲 ) 峰值 电流 幅度 和 及 

冲 幅 度 为 2〈 以 下 简称 为 2 脉冲 ) 的 比值 ，0< <1。2 脉冲 、1 脉冲 和 无 脉冲 时 的 探测 信号 
的 概率 密度 分 别 为 



























































































































































2 
B= Tl (6) 
2n0 
p= et 07) 
270 
a (8) 
2n0 





于 存在 两 个 幅 值 脉冲 ， 所 以 有 两 个 判决 门限 石 玉 和 瑟 五 分 别 判决 无 脉冲 、1 脉冲 、2 脉 
冲 ，0< 太 < 硬 < 瑟 <1。 每 一 个 时 阶 出 错 的 概率 由 三 部 分 组 成 ， 即 无 脉冲 被 判 为 有 脉冲 、1 
脉冲 被 判 为 无 脉冲 或 2 脉冲 ，2 脉冲 被 判 为 工 脉冲 或 无 脉冲 。 其 概率 分 别 为 


)= [a0) )dy= on: “| (9) 










































































































































































kal I I 
A.)-1- es 6 人 |*ol 人 -人 a0) 
hl 
ol I 
B= | aa=ol0-6) CD) 
式 中 ，9( 加 =『 -二 人 和/ 由。 对 于 第 形 光 脉冲 ，2 脉 的 峰值 电流 为 
2L 
a (12) 
o” = NoR, Le (13) 
M 
7 2 ML i 
= ave 
oo 1+kt | NoR, -RVI 和 ee 
当 传 输 大 量 数 据 时 ， 接 收 2 脉冲 和 1 脉冲 是 等 概率 的 ， 其 概率 都 是 
已 = 下 = M2 | (15) 
无 脉冲 的 概率 是 
五 = 人 = 1 Daa (16) 
则 每 个 时 隙 发 生 错 误 的 概率 为 
Fe = Phe thh +hPh. (17) 








假设 时 钟 完全 同步 的 情况 下 ， 设 1 脉冲 的 幅 值 是 2 脉冲 的 一 半 ， 即 为 = 0.5 ， 硬 判决 的 
门限 如 =0.25 ， 态 =0.75 ， 则 MDPIM 的 时 阶 错 误 概 率 为 
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28 多 幅度 脉冲 间隔 调制 误 包 率 的 计算 








2Li,。 MDPIM +3 ol 2 




















PS~ (18) 
2Li,。 MDPIM 4 CO 
由 Bernoulli 分 布 的 性 质 式 〈4) 可 得 
NL 
P. ~ se 和 。 (19) 
M 
则 MDPIM 误 包 率 为 
NI +2) RP (2 +3) 
pe-MDPIM M 2 3 人 Ni R, 

(20) 














可 见 在 发 送 一 定量 数据 情况 下 ，MDPIM 的 PP. 和 BB. 误 包 率 都 和 M 值 以 及 接收 信 噪 比 
有 关 。 
4 仿真 分 析 
图 3 和 图 4 是 以 MDPIM 方式 传送 N=10; 个 比特 OOK 数据 时 ，MDPIM 的 误 时 隙 率 和 
误 包 率 的 变化 规律 。 当 值 一 定时 ， 随 着 SNR 的 增加 ，PR, 和 mormv 都 减 小 ， 当 SNR 一 定 
时 ， 随 着 MM 值 的 增加 已 和 已 .pp 下降 得 更 快 。 相 对 于 已 ， 及 pp 对 信 噪 比 的 变化 更 敏 
感 。 在 光 通 信 系 统 中 ， 通 常 要 求 误 包 率 不 超过 104， 此 时 可 以 保证 信息 的 正常 传输 。 在 图 3 
中 ，Pewopw =10“ 时 ，M 越 大 ， 所 需 的 SNR 越 小 ， 考 虑 到 信道 衰减 及 噪声 功率 和 M 值 无 
关 ， 可 以 认为 M 越 大 ， 所 需 的 接收 光 功 率 越 小 。 例 如 在 已。woppw =10”、 噪 声 功率 一 定 的 情 


况 下 ，M=3 时 所 需 的 光 功 率 约 是 M=4 时 所 需 的 光 功 率 的 1.5 倍 ， 但 是 随 着 M 的 继续 增加 ， 
所 获得 的 光 功 率 增益 逐渐 减 小 。 
















































































































































































10 
10-2 
10-+ 
| 三 
个 
6 2 
10 上 M=3 a 
M=4 
10*F M=5 
M=6 
10 10 
1 2 3 了 5 


SNR 








对 

















3 不 同 M 值 的 MDPIM 的 误 时 险 率 和 信 噪 比 的 关系 图 4 不 同 M 值 的 MDPIM 的 误 包 率 和 信 噪 比 的 关系 
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结论 




















fF 


























本 文 推导 了 多 幅度 脉冲 间隔 调制 的 误 包 率 计算 公式 ， 并 通过 仿真 分 析 了 其 误 码 性 能 。 结 














表 
但 是 随 着 M 的 继续 增加 ， 所 获得 的 光 功 率 增益 逐渐 减 小 。 
































明 ， 为 达到 一 定 要 求 的 误 包 率 ， 分 组 值 M 的 影响 较 大 ，M 值 越 大 ， 所 需 的 SNR 越 小 ， 
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29 大 型 潮流 冲刷 模 的 海 绕 路 由 勘测 和 设计 


以 舟山 群岛 条 晕 门 水 道 为 例 





29 ”大 型 潮流 冲刷 档 的 海 线路 由 勘测 和 
设计 一 一 以 舟山 群岛 条 守门 水 道 为 例 


刘 阿 成 ， 张 林 ， 陆 琦 ， 唐 


( 上海 东 海 海洋 工程 勘察 设计 研究 院 ， 上 











建 忠 


海 ，200137 ) 






































摘 要 岛 间或 疝 冲刷 槽 
文 对 穿越 舟山 群岛 条 宫 门 水 道 大 型 潮流 冲刷 横 
了 海 线路 由 勘测 主要 成 果 和 推荐 路 由 设计 。 

关键 词 : 大 型 潮流 冲刷 槽 ; 海 线路 由 ;勘测 ;设计 


引言 


大 型 潮流 冲刷 槽 发 育 于 岛 - 岛 或 
深 可 达 100m， 形 成 强烈 的 负 地 形 ， 
石 等 不 良 地 质 发 育 。 冲 刷 槽 两 侧 的 岛 


i 岛 间 发 育 大 型 潮汐 









































预选 人 





的 海 线路 
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， 水 深 流 急 ， 档 底 地 质 世 
f 究 、 路 

















也 貌 复 杂 


， 不 





















































铺设 海底 管线 解决 电源 、 通 信和 或 水 源 等 问题 。 在 大 型 潮 
择 不 当 ， 且 勘测 资料 解释 不 正确 ， 导 致 海 缆 钾 
型 潮流 冲刷 槽 的 海底 管线 路 由 勤 测 和 设计 具有 习 

位 于 条 帅 门 水 道 南 侧 的 凉 潭 岛 J 
根据 当地 电网 结构 和 规划 ， 需 要 铺设 虾 峙 岛 至 凉 潭 岛 的 35 
门 水 道 大 型 潮流 冲刷 模 。 


2 路 由 周边 海域 基本 特征 
2.1 ”周边 海域 地 理 环境 


路 由 位 于 舟山 群岛 南部 海域 。 如 图 1 所 示 ， 路 由 
两 者 之 间 的 岛 礁 链 ， 如 大 、 小 芦 杆 岛 等 ， 形 成 从 虾 晨 
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i 让 




















发 生 过 因 








路 1 


民 地 质 发 育 。 本 
1 勘测 要 点 进行 了 分 析 ， 介 绍 


陆 - 岛 之 间 的 峡 道 海域 ， 水 深 流 急 ， 长 度数 和 干 米 ， 最 大 水 
向 平行 水 道 ， 水 下 岸 坡 陡 峭 ， 地 质 环境 复杂 ， 基 岩 、 砾 
屿 深水 岸 线 常 适合 建设 大 型 泊位 和 临 港 企 业 ， 需 要 通过 
P 刷 槽 复杂 海域 ， 


选 














ij 设 后 短 时 间 内 即 磨损 报废 的 事例 。 因 
要 的 工程 意 
竺 设 大 型 矿石 中 转 码头 和 1 


义 。 





住 场 等 
kV 海底 输 
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南 侧 有 凉 潭 岛 、 六 横 岛 、 元 山 岛 ( 悬 山 岛 ) 等 ;， 东 侧 有 对 


























E 马 塘 岛 、 扁 担 





中 转 物 流 阴 


电缆 2 条 ， 穿 越 条 明 











属 设施 。 

















此 穿越 大 


海域 北 侧 主 要 有 虾 峙 岛 、 金 钵 击 岛 以 及 
岛 至 金 钵 重 岛 大 片 连续 的 海底 


基 宕 区 ; 
山 岛 和 长 山 岛 等 明 











屿 。 在 岛屿 之 间 形 成 纵横 交错 的 大 小 水 道 ， 以 条 所 








BE 门 水 道 最 著名 。 凉 潭 岛 隔 





fi 域 面积 约 1km”， 


海岸 线 长 7.4km， 原 来 分 为 大 、 小 凉 潭 岛 ， 分 居 东 、 西 ，20 世纪 70 年 代 筑 堤 后 连 为 一 体 ， 















































E 马 塘 岛 南北 两 侧 均 发 育 潮流 六 
槽 ， 从 走马 塘 岛 与 凉 潭 
最 窗 ， 宽 度 约 lkm， 并 受 附 近 礁 石 群 影响 ， 海 底 


el 















































也 形 } 








岛 、 元 山 岛 之 间 向 东西 两 头 延 伸 。 以 天 


陆 域 地 貌 主要 由 侵蚀 剥蚀 低 丘 和 则 湾 海 积 小 平原 组 成 ， 最 高 点 海拔 84m。 





制 模 ， 旺 西北 -东南 走向 。 南 侧 为 条 
E 马 塘 岛 与 大 凉 漂 岛 、 元 山 岛 之 间 
岂 貌 复杂 ， 最 大 水 深 超 





























的 长 度 超过 8km， 宽 1~2km。 走 马 塘 岛 北 侧 的 交 





刷 模 最 大 水 深 超 过 70m， 








重 岛 附近 过 渡 为 浅滩 ， 进 入 虾 蛙 岛 西南 张 








曙 门 水 道 潮流 六 








"10 


刷 





| 

















过 100m，50m 档 


网 区 核心 海域 。 中 部 海域 相对 比较 平缓 ， 水 深 较 浅 。 


1。 


向 西北 延伸 至 金 钵 


































































































E-- 东 南 走 癌 ， 海 岸 线 曲 折 。 南 部 山 
部 西南 侧 原 始 海岸 为 较 大 的 峡 湾 海 积 平原 ， 现 为 人 工 海岸 ， 上 部 有 











图 1 预选 路 由 方案 示意 图 (地 图 根 ] 
2.2 海岸 基本 特征 
虾 峙 岛 长 约 10km， 呈 西 : 
宕 陡 岸 向 南 直 插 入 海 。 
较 厚 的 淤泥 质 土屋 ， 规 划 为 港口 区 ;， 南 段 为 基 上 岩 则 湾 海 岸 ， 建 有 
闵 潭 岛 南北 两 侧 深 水 副 岸 ， 尤 其 北岸 濒 | 





中 转 码 头 工 程 ， 其 中 30 万 
系 缆 桩 长 约 480m， 其 西端 
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[en 
口 东 














峰 高 峻 ， 最 高 点 海拔 204m， 基 





修造 船 码 头 和 中 心 渔港 等 。 
帅 门 水 道 ， 规 划 为 港口 区 ， 正 在 建设 铁 矿石 















































吨 级 兼 靠 35 万 吨 级 码头 位 于 大 、 小 深 潭 岛 连 接 段 北 侧 ， 码 头 连同 





系统 杖 旺 











玮 填 海 后 也 将 建设 码头 ， 因 


3 

















本 项 目 预 选 路 | 











此 登 加 


预选 路 由 研究 设计 


位 于 虾 峙 岛 、 金 钵 撮 、 


和 点 只 能 选择 厂 





凉 潭 岛 和 走马 塘 岛 四 岛 之 间 的 海域 。 预 选 路 


E 离 小 凉 漂 岛 东北 部 岂 角 约 210m。 小 凉 漂 岛 
E 小 凉 潭 岛 基 岩 则 角 海岸 上 。 


























以 归纳 为 三 个 方案 ， 均 需要 穿越 条 所 
西方 案 : 虾 峙 岛 西 部 海岸 为 起 点 ， 经 大 疡 杆 、4 
架空 线 ， 长 度 约 2km; 























为 连 片 基 宕 ， 拟 采用 


























角 登 陆 ， 海 底 路 | 


EE 














淤泥 质 浅滩 ， 南 段 海域 以 条 所 
经 的 大 芦 杆 、 小 芦 杆 等 岛屿 已 有 架空 线 
越 ， 将 大 幅度 增加 投资 和 建设 周期 ， 而 县 ! 
点 处 于 有 关 企 业 尚 在 进行 中 的 





























F 门 水 道 漳 流 冲刷 


长 度 约 3.5km; 另 金 钵 重 岛 阿 

















槽 。 

















部 是 湾 规 划 











可 











\ 疡 杆 等 岛 礁 链 ， 至 金 体现 岛 北 部 ， 海 底 


线 从 金 钵 重 岛 南部 入 海 ， 至 小 谅 潭 岛 西北 部 峡 

















PF 门 水 道 潮 交 
































口 








钙 峙 岛 加 
围 填 海 施 工区 内 ， 使 本 项 目的 建设 工期 难以 保证 。 
































难以 实施 。 

中 方案 ， 由 虾 峙 岛 西 南部 海塘 入 海 ， 经 虾 峙 岛 张 网 区 东 人 
至 小 凉 潭 岛 东北 部 峡 角 登陆 。 海 底 路 | 
水 深 小 于 5m。 路 由 北 段 海底 地 形 受 走马 塘 岛 北 侧 湖 流 交 














。102。 

















长 约 5km。 本 方案 是 





和 上 线路 长 约 700m。 海 线 北 段 为 金 钵 更 岛 南 侧 























i 冲刷 深 横 为 主 ， 槽 底 海 图 
]， 再 建 架 空 线路 亡 道 已 十 分 困难 ， 且 需 采 











水 深 70 一 80m。 该 方案 途 
了 大 跨 


















































二 上 需要 穿 跨越 居民 区 。 金 钵 更 岛 南 部 登陆 











因此 西方 案 











边缘， 向 南 穿 过 条 帅 门 水 道 ， 
和 打 岛 登陆 点 附近 为 滩涂 和 浅滩 ， 








FP 刷 模 向 西北 延伸 的 影响 较 大 。 为 避 


29 大 型 潮流 冲刷 槽 的 海 缆 路 由 勤 测 和 设计 





以 舟山 群岛 条 明 门 水 道 为 例 

















开 该 冲刷 槽 的 主要 影响 ， 路 | 
越 条 串 门 水 道 ， 海 图 最 大 水 深 约 90m。 因 此 本 方案 路 1 
条 帅 门 水 道 冲 刷 深 槽 内 地 质 条 件 较 复杂 外 ， 大 部 分 路 1 
东方 案 : 北 段 需 采 用 大 跨越 架空 线 〈 虾 贬 岛 一 长 山 岛 一 走 
陆 上 线路 也 需要 跨越 居民 区 。 南 段 为 海 绕 ， 穿 越 走马 








者 在 该 海域 的 海底 通信 光线 路 | 


































































































穿越 其 西部 槽 尾 ， 靠 近 张 网 区 ， 最 大 水 深 约 30m。 路 1 























南部 罕 








海底 地 形 剖 面 旦 不 对 称 “W” 形 。 除 













































































































































































海底 地 形 地 貌 条 件 较 好 。 
马 塘 岛 )， 投 资 很 大 ， 虾 峙 岛 


























睛 岛 与 大 凉 潭 岛 之 间 条 
帅 门 水 道 最 狭窄 处 ， 水 深 超过 100m， 潮 流 淇 急 ， 水 下 上 岸 坡 陡 峭 ， 海 底 地 形 地 貌 复 杂 。 根 据 作 


帅 门 水 道 ， 为 条 









































调查 历史 资料 ， 该 深 档 内 海底 普 所 发 育 基 贿 ， 水 下 基 岩 岸 坡 

































































































































































































































































































































































































































































陡峭 ， 不 适合 铺设 海 缆 。 

上 述 各 方案 路 由 均 需 要 穿越 条 量 门 水 道 ， 但 穿越 潮流 冲刷 槽 不 同 部 位 地 质 条 件 又 有 很 大 
的 差异 ， 三 个 方案 路 由 海域 附近 均 没有 错 地 ， 基 本 避 开 了 张 网 区 〈 见 图 2)。 综 合 以 上 主要 路 
由 条 件 ， 中 方案 为 推荐 预选 路 由 ， 以 开展 海底 路 由 勘测 ， 该 方案 也 获得 了 有 相关 诸 方 面 参加 
的 路 由 协调 会 的 认可 。 

420000 422000 424000 426000 428000 430000 
图 2 推荐 预选 路 由 和 主要 海洋 开发 活动 关系 示意 图 

4 ” 海 绕 路 由 勘测 和 推荐 路 由 设计 
4.1 海 缆 路 由 勘测 要 点 和 主要 成 果 

本 次 海 缆 路 由 勘测 于 2010 年 7 月 至 2011 年 1 月 完成 。 由 于 路 由 海域 地 质地 貌 比较 复 
杂 ， 海 底 路 由 勘测 内 容 包括 登陆 点 调查 、 水 深 、 浅 地 层 剖面 和 侧 扫 声 呐 勘测 、 底 质 重力 柱状 
样 和 表层 样 调查 、ADCP 走 航 水 文 调查 和 错 系 垂 线 水 文 测验 、 同 步 淹 位 观测 、 登 陆 段 工程 地 
质 钻探 ( 浅 外 )、 海 洋 开发 活动 观察 测量 等 ， 在 翔实 的 路 由 勘测 资料 基础 上 编制 成 果 图 ， 包 括 
水 深 图 、 海 底 岩 土 分 布 图 ( 见 图 3)、 推 荐 路 由 地 质 剖 面 图 ( 见 图 4) 等 。 

本 次 海 线路 由 勘测 的 重点 和 难点 是 查 明 条 是 门 水 道 潮流 冲刷 槽 的 浅 表 层 岩 土 类 型 分 布 。 
根据 经 验 ， 冲 刷 深 模 海 域 由 于 水 深 流 急 ， 冲 刷 作 用 强烈 ， 常 常 岩石 、 砾 石 、 老 地 层 混杂 发 
育 ， 以 地 球 物理 勘测 为 主要 手段 的 勘测 资料 判读 有 难度 ， 增 加 了 路 由 误 穿越 基 岩 区 导致 海 缆 
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损 的 风险 。 海 缆 在 潮流 冲刷 深 槽 内 铺设 不 久 即 磨损 报废 的 重要 原因 就 是 划 


























读 有 误 ， 如 基 岩 的 忽视 。 所 以 ， 
选择 性 ;二 是 需要 在 常规 路 由 其 



































测 资料 的 底 质 判 








适当 加 大 潮流 冲 局 





















































地 质 钻探 取 相 
底 质 ， 地 球 物 


苇 测 方案 ， 如 加 密 测 线 、 底 质 调 查 
££。 但 工程 实践 中 海 绕 路 1 
时 勘测 资料 的 判读 经 验 就 






































一 一 






































| 深 模 海域 的 





出 上 ， 综 合 分 析 研 究 
位 等 ， 以 判 











勘测 资料 后 ， 对 习 








以 增加 路 由 可 
EE 点 复杂 海域 调 


勤 测 范 






















































































条 串门 潮流 冲刷 模 贵 穿 路 | 

















了 王 
oo 





图 3 海底 岩 土 类 型 分 布 和 推荐 路 







































































明 淤 泥 质 士 层 一 般 较 
布 ， 斑 块 直径 约 150 一 500m， 也 有 不 
土 ， 局 部 为 薄 层 砂砾 覆盖 基 岩 ; 东 侧 为 连 片 基 岩 区 ; 基 岩 总 体 分 布 与 六 
小 凉 潭 岛 登 陆 点 附近 因 量 角 延伸 ， 水 下 岸 坡 也 有 复杂 岩 土 分 布 ， 而 且 受 人 工 碎 石 填 海 的 影 
边 海域 布置 浅 钻 4 孔 ， 除 1 孔 基 岩 上 禾 


响 ， 判 读 困难 ， 因 此 沿 推荐 路 由 在 水 深 10 一 20m 的 岸 ; 


薄 层 土 层 外 ， 其 余 都 有 较 厚 的 淤泥 质 士 ， 未 揭露 基 岩 。 


最 大 水 深 90m ( 见 图 4)。 图 
海域 大 部 分 为 淤泥 质 士 ， 包 括 淤 

















测 资 料 编 和 














图 
勤 测 海域 ， 实 测 槽 底 水 深 70 一 99m， 西 部 浅 ， 东 部 深 ， 推 荐 











加 的 海底 岩 土 分 布 图 。 
质 粘土 和 淤泥 质 粘土 ， 浅 地 层 剖 面 
































厚 ， 适 合 埋 由 门 湖 流 六 









































明 疑 难 海 底 的 底 质 环境 ， 必 要 时 采用 工程 
F 刷 槽 深水 区 进行 钻探 不 现实 ， 因 








此 对 于 复杂 











S 可 见 ， 全 测 














勘测 资料 表 

















FPF 刷 槽 内 基 岩 比较 发 育 ， 
































































































































* 164: 






































呈 斑 块 状 分 
百 米 的 ， 基 岩 之 间 为 宽 数 十 米 至 约 300m 的 淤泥 质 














FPF 刷 槽 的 走向 一 致 。 在 























29 大 型 潮流 冲刷 槽 的 海 缆 


路 由 勘测 和 设计 





以 舟山 群岛 条 党 门 水 道 为 例 














水 深 基 准 面 : 
国家 85 高 程 一 




















图 4 “推荐 路 由 东 线 地 质 训 面 图 
4.2 ”推荐 路 由 和 埋 深 设计 
根据 编制 的 路 由 勘测 成 果 图 推荐 海 绕 路 由 2 条 。 路 | 

















































































































出 露 区 ， 在 深 槽 内 局 部 穿越 薄 层 砂砾 覆盖 基 岩 区 〈 见 图 
间距 为 So0m， 但 多 

















海域 ， 设 计 路 | 









































护 。 路 | 


























穿越 航道 ， 开 发 活动 频繁 密集 ， 

































































绕 埋 深 3m， 深 槽 内 砂砾 覆盖 基 几 区 直接 敷设 。 海 























石 基地 工程 建设 和 运行 发 挥 了 重要 作用 


S 结语 





我 国 沿海 岛屿 众多 ， 岛 | 
穿越 大 型 湖 冲 刷 档 铺设 海底 管线 ， 解 决 供 








































































































5 之 间 和 了 同 
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主要 穿越 淤泥 质 海底 ， 避 开 








LL 














」 克 石 


4)。 在 平缓 的 淤泥 质 浅海 区 ， 为 节约 









































E 深 槽 复杂 海底 ， 间 距 增 大 到 150m， 便 于 海 绕 施工 和 维 
结合 底 质 、 海 绕 船 施工 能 力 、 成 本 等 因 


I 
级 


素 ， 设 计 海 
铺设 2 年 来 运行 恨 好， 对 谅 潭 鸟 大 型 矿 





































































































i 岛 之 间 常 发 育 大 型 潮流 六 
外、 通信 和 供水 等 问题 。 
















































































刷 槽 ， 在 岛屿 开发 中 ， 需 要 
在 大 型 潮流 冲刷 的 海 统 路 















































由 勘测 和 设计 中 ， 应 有 针对 性 强 的 预选 路 由 分 析 研 究 ， 重 点 为 开发 活动 和 路 由 地 质 条 件 比 
较 ; 测 流 冲刷 深 覃 为 海 缆 路 由 勘测 的 重点 和 难点 海域 ， 采 用 多 种 勤 测 手段 查 明 复杂 地 质 信 
息 ， 尤 其 基 岩 区 ， 推 荐 科学 合理 的 海 绕 路 由 和 施工 方式 ， 避 人 免 发 生 海 绕 铺 设 后 在 短期 内 磨损 
报废 的 现象 。 

本 文 介 绍 的 是 海底 输电 电缆 路 由 勘测 ， 对 于 穿越 大 型 测 流 冲 刷 模 的 海底 通信 光线 路 | 
测 也 是 适用 的 。 
参考 文献 
[1] 中 国人 民 解 放 军 海军 司令 部 航海 保证 部 :13521 号 海 图 ，2004. 
[2] 国家 海洋 局 : 海底 电 绕 管道 路 由 勘察 规范 ，GB/T 17502 一 2009. 
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30 一 种 海 绕 水 罕 性 测试 技术 


书 玮 ， 李 津津 ， 李 连 喜 
(天 津 六 〇 九 电 


摘 要 : 本 文 介绍 了 一 种 适 月 
测 手段 。 





于 


海 绕 的 水 


a 


NU 








7 
符 


性 测试 技术 ， 完 善 


关键 词 : 海 绕 ， 水 密 ， 检测 手段 ， 压 力 舱 


1 引言 








有 限 公 司 ， 天 津 ，300231 ) 


丁 傅 








海 绕 检 测 平台 ， 提 供 一 种 水 密 怕 


FE 检 


随 着 国民 经 济 发 展 和 国防 建设 对 海洋 技术 的 需要 ， 我 国 船舶 工业 的 规模 不 断 扩 大 ， 船 舶 






























































的 数量 迅速 增 大 ， 
购买 ， 而 且 由 于 应 用 场合 特殊 ， 一 
封锁 ， 严 重 制约 我 国 海洋 事业 的 使 
的 国产 化 率 。 

海 绕 作为 船舶 系统 的 神经 ， 担 负 背 
到 整个 船舶 系统 的 正常 运转 ， 因 
其 他 电线 最 大 的 区 别 在 于 海 缆 
性 试验 装置 适 























I 基 
级 


置 ， 完 善 了 海 




















水 密 性 的 要 求 ， 水 密 性 是 海 
于 整 机 或 仪器 设备 ， 为 此 我 公司 自行 设计 、 

















船舶 的 功能 也 不 断 更 新 ， 进 口 耐克 森 等 国外 三 家 的 海 








I 改 
级 








日 




















和 人 发展， 因 
































BE 力 供给 及 光 




















BE 信 号 的 传输 ， 
此 海 绕 的 可 靠 性 、 安 全 性 尤为 




















海 线 








aly 








< 凯 


的 可 靠 性 检测 提供 了 一 种 检测 手段 。 





2 检测 标准 


2.1 GB/T 20637 一 2006 (IEC 60092-350: 2001) 






























































































































































需要 人 花费 大 量 外 汇 
国际 环境 出 现 突 发 事件 ， 国 外 生产 广 家 对 我 国 进行 技术 
此 迫切 需要 加 大 海 线 的 科研 投入 ， 提 高 海 线 
的 可 靠 性 直接 关系 
EE 要。 在 检测 手段 上 ， 海 绕 和 
最 根本 的 要 求 ， 国 内 大 部 分 水 密 
判 造 了 一 套 海 费 水 密 性 检测 





装 


(1) 试 样 

试 样 应 为 1.5m 长 的 一 段 未 曾经 受 曲 挠 、 加 热 或 其 他 任何 试验 的 成 品 电线。 电缆 试 样 可 
从 两 端 剥 去 金属 铠 装 ， 但 应 不 妨碍 电缆 能 较 容 易 地 制作 水 密封 填 函 。 

(2) 设备 

将 装 有 密封 气 密 管 的 小 水 槽 与 一 可 控制 水 压 的 装置 相连 接 ， 水 压 用 压力 表 测 量 ， 并 制备 
有 检 汤 装置 (如 果 漏 水 的 话 )， 将 试 样 与 水 槽 连接 固定 的 接头 应 不 压缩 ， 也 不 扩张 上 述 试 样 ， 









































而 且 不 引起 漏水 。 
(3) 步 又 
将 试 样 的 























端 与 水 本 

















或 试 样 表面 流出 的 水 收集 起 来 ， 并 进行 测 








。106。 






































固 紧 ， 水 压 约 在 lmin 内 升 至 0.1MPa， 并 保持 3n， 把 从 试 样 











三 | 
1 
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2.2 GJB 1916 一 1994 
(1) 试验 设备 

















试验 设备 由 包括 水 压 泵 (标准 压力 170kPa+4kPa)、 人 金属 终 











成 ， 详 见 图 1。 











放 气 阀 一 






试 样 端面 与 密封 剂 
面 间 距 最 大 25mm 


i 


bb 


F=4 -~ 一 -= 一 -= 一 = 如 = 


上 ~ 





—/ 





一 终端 接头 


、_ 塞 头 


一 一 试 样 






































TT 


(2) 试 样 制 备 及 试验 步 又 
同 GB/T 20637 一 2006 (IEC 60092-350: 2001)。 
(3) 试验 结果 


Pe 


容器 中 水 的 体积 超过 下 表 的 规定 值 时 ， 则 判定 试 村 






































'_ | 一 固化 密封 层 


yt 测量 的 试 样 外 径 
最 大 


加 12.5mm 





图 1 水 密 性 试验 终端 装置 和 其 内 部 详细 示意 


不 合格 。 














试 样 中 所 有 导体 截面 积 之 和 〈S) /mm 





ps 





















































滴漏 出 水 的 体积 ， 不 大 于 /cm 
S<4.5 65.5 
4.5$S<7.6 81.9 
7.6 三 S$S<12.7 98.3 
12.7S<25.3 311 
25.3 夺 $<50.7 147.5 
50.7S<101.3 163.9 
101.3 三 $<253.4 180.3 
253.4 夺 S$S<405.4 196.6 
405.4 近 9 213.0 


>| 十 
3 ”检测 装 


3.1 检测 设备 


依据 GB/T 20637 一 2006 (IEC 60092-350: 2001) 及 GJB 1916 一 1994 水 密 性 试验 方法 ， 
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结合 我 公司 多 年 来 的 实践 经 验 ， 我 们 自行 设计 、 制 造 了 一 套 海 缆 水 密 性 检测 装置 ， 结 构 和 实 
物 如 图 2 一 图 3 所 示 。 








紧 固 螺母 


样品 


自来水 

















1) 压力 表 : 用 于 实时 显示 压力 舱 的 压力 ， 
2) 自动 打压 设备 : 实时 根据 压力 舱 内 的 














定 ， 最 大 量程 为 10MPa。 


3) 压力 能 ， 用 于 放置 试 














压力 表 





自动 打压 设备 
































图 2 水 密 性 检测 装置 结构 示意 图 


图 3 水 密 性 检测 装置 实物 图 









































玉 力 表 最 大 量程 为 10MPa。 

















玉 力 补 压 ， 使 压力 舱 内 维持 设 定 的 压力 值 恒 











的 容器 ， 模 拟 水 下 高 压 环 境 。 





4) 进 水 口 : 连接 自来水 龙头 ， 为 压力 舱 注 水 。 
5) 汇 压 阀 : 用 于 将 系统 内 的 压力 排出 ， 维 持 系统 内 的 压力 平衡 ， 当 系统 超 压 时 ， 汇 去 
多 余 压 力 以 防 超 压 损 坏 设 备 ， 发 生 危 险 。 









































6) 法 兰 : 管子 与 管子 相互 连接 的 零件 ， 连 接 于 管 端 ， 法 兰 上 有 孔 眼 ， 螺 栓 使 两 法 兰 紧 





连 ， 法 兰 间 用 衬 执 密 
7) 密封 胶 团 ， 有 











封 。 


一 








日 来 密封 ， 防 止 泄 涯 








8) 紧 固 螺母 :月 
3.2 ”检测 方法 

(1) 径 向 (横向 

目的 : 





日 来 紧 固 密封 胶 圈 。 





) 水 密 性 试验 


果 。 





本 试验 考核 成 品 电线 护 套 在 未 破坏 时 水 密 性 能 。 


试 样 制备 : 


























取 适 当 长 度 成 品 电缆 《〈 若 压力 舱 长 度 为 工 电线 长 度 应 这 Z+lm， 以 便于 试 样 的 放置 及 试验 
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30 ”一 种 海 缆 水 密 性 测试 技术 









































结束 后 的 漏水 检测 ， 一 般 为 8 一 10m)， 将 试 样 两 端 进行 适当 处 理 使 端 头 平整 ， 便 于 漏水 检测 。 
试验 步骤 : 

G@ 将 制备 好 的 试 样 置 于 试验 设备 的 压力 舱 部 分 中 ， 将 压力 舱 两 端 密封 。 

@ 将 压力 舱 注 满 水 。 

@ 通过 水 压 泵 将 压力 舱 中 的 压力 控制 在 相应 产品 规范 所 要 求 的 数值 。 
由 按 相 应 产品 规范 规定 的 时 间 ， 保 持 压 力 舱 中 的 压力 。 试 验 结束 后 检查 试 样 两 端 是 否 
导出 水 或 出 水 体积 《根据 产品 规范 要 求 )。 

(2) 纵向 〈 纵 向 ) 水 密 性 试验 

目的 : 

本 试验 考核 成 品 电线 在 中 段 部 分 护 套 被 剥 开 ， 内 部 结构 暴露 在 指定 压力 条 件 下 ， 电 缆 的 
水 密 性 能 。 
试 样 制备 : 
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滴 















































取 适 当 长 度 成 品 电缆， 在 距 试 样 中 间 部 位 纵向 剖 开 一 个 40 一 60mm 宽 的 圆 环 ， 剥 去 护 套 
及 绝缘 ， 保 留 芳 丝 、 铜 导体 等 抗 拉 元 件 ， 使 电线 端面 完全 暴露 ， 如 图 4 所 示 。 









































图 4 护 套 被 剥 开 后 的 电线 














试验 步骤 : 

Q 将 制备 好 的 试 样 置 于 试验 设备 的 压力 舱 部 分 中 ， 将 压力 舱 两 端 密封 。 
@ 将 压力 舱 注 满 水 。 

@) 通过 水 压 泵 将 压力 舱 中 的 压力 控制 在 相应 产品 规范 所 要 求 的 数值 。 
@ 按 相 应 产品 规范 规定 的 时 间 ， 保 持 压 力 舱 中 的 压力 。 试 验 结束 后 检查 试 样 
导出 水 或 出 水 体积 《根据 产品 规范 要 求 )。 

(3) 与 国家 标准 和 国家 军用 标准 的 区 别 

企业 标准 的 试验 方法 是 根据 我 公司 的 实际 情况 ， 结 合 产 品 使 用 特点 制定 的 ， 具 体 区 别 
如 下 : 

GD GB/T 20637 一 2006 (IEC 60092-350: 2001) 及 GJB 1916 一 1994 试验 压力 为 0.1 一 
0.17MPa， 而 我 公司 研制 的 产品 压力 要 求 一 般 为 4 一 6MPa， 有 的 特种 海 缆 最 大 要 求 为 
6.6MPa， 满 足 水 下 600m 使 用 ， 如 果 采 用 单 端 置 于 压力 舱 内 ， 压 力 达 到 4 一 6MPa， 电 缆 将 会 
从 压力 舱 内 被 压 出 ， 故 采用 电线 置 于 压力 舱 内 ， 两 端 均 露 出 压力 舱 外 ， 因 此 试 样 一 般 为 8 一 
10m 。 

@ 根据 用 户 要 求 ， 一 般 压 力 保 持 4~20h， 由 于 时 间 较 长 ， 采 用 自动 打压 设备 ， 设 定好 
压力 值 后 ， 设 备 自动 根据 压力 舱 内 的 压力 ， 进 行 补 压 以 维持 压力 要 求 。 

@ 根据 产品 使 用 场合 的 不 同 ， 水 密 性 试验 分 为 径 向 〈 横 向 ) 水 密 性 试验 和 纵向 〈 纵 
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向 ) 水 密 性 试验 ， 根 据 应 用 条 件 不 同 ， 考 核 指标 也 不 尽 相 同 ， 最 苛刻 的 要 求 是 不 滴水 ， 有 的 
则 要 求 最 大 滴水 量 。 

@ 根据 不 同 的 电缆 外 径 ， 配 置 相应 尺寸 的 密封 胶 圈 及 紧 固 螺母 ， 一 般 密 封 胶 轿 的 孔径 
咯 小 于 电缆 外 径 。 

针对 同 轴 电 缆 、 多 芯 综 合 电费、 光电 复合 电费 等 多 种 结构 形式 的 海 缆 进 行 了 多 次 水 密 性 
试验 ， 验 证 了 不 同 导体 结构 、 绝 缘 加 工 形式 、 阻 水 材料 、 成 缆 结 构 的 海 线 的 水 密 性 能 ， 实 践 
经 验 验 证 了 该 套 水 密 性 检测 装置 压力 稳定 ， 试 验 结 果 准 确 ， 能 够 客观 、 真 实地 反映 电缆 的 水 
密 性 能 ， 作 为 电缆 应 用 模拟 和 检测 的 可 靠 手 段 。 


4 结束 语 
我 公司 从 20 世纪 90 年 代 开始 一 直 致 力 于 海 缆 的 研制 开发 ， 先 后 完成 十 多 个 部 级 海 缆 刘 
品 项 目 ， 为 海军 、 中 船 重工 集团 等 用 户 提供 了 多 种 形式 、 种 类 的 海 缆 ， 包 括 埋设 机 电费、 


遇 电 缆 、 天 线 电 线 等 多 个 品种 ， 以 满足 不 同 应 用 场合 的 需求 ， 建 立 了 海 费 的 设计 、 生 产 、 疯 
试 平台 ， 打 破 国外 海 绕 垄断 的 局 面 ， 提 高 我 国 军 用 、 民 用 舰 船 的 技术 水 平 。 
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光纤 余 长 形成 的 有 限 元 仿真 








31 光纤 余 长 形成 的 有 限 元 仿真 


摘 ” 要: 光纤 余 长 是 海 





黄 欢 ， 王 瑛 剑 


(海军 工程 大 学 ， 武 汉 ，430033 ) 














解析 法 有 一 定 的 局 限 性 。 用 























底 光 线 的 重要 性 能 指标 ， 目 前 针对 光纤 余 长 的 分 析 主 要 采 





























有 限 元 法 分 析 光 纤 余 长 具有 较 大 优势 ， 通 过 对 光纤 4 

















元 建 模 仿真 ， 从 而 分 析 光 纤 余 长 的 形态 。 








关键 词 : 海底 光线 ;， 光 


1 引言 
光纤 余 长 是 海底 光 绕 





普通 光缆 中 光纤 余 长 一 般 要 求 为 





仅 取 决 于 不 锈 钢 中 心 管内 

















对 余 长 有 更 高 的 要 求 ， 一 般 为 4%o 一 5%o。 光 纤 余 长 直接 影响 海底 光缆 的 使 
但 是 解析 法 存在 一 定 的 局 限 性 ， 解 析 
































光纤 余 长 的 分 析 主 要 采 








解析 法 。 





的 重要 参 





光纤 微 厅 




















长 计算 公式 是 在 假设 ] 








的 正弦 状态 或 是 螺旋 状态 ， 
的 因素 有 很 多 ， 余 长 的 稳定 性 、 均 匀 性 和 分 布 状态 很 难 确定 ， 本 文通 























过 程 进行 有 限 元 建 模 仿真 

















些 里 想 条 
而 且 光 











纤 余 长 ， 有 限 元 法 




















用 解析 法 ， 但 是 














长 形成 过 程 进行 有 限 





数 ， 光 纤 余 长 可 以 有 效 地 缓解 光线 受 力 引起 的 光纤 受 力 。 





























2%o 一 3%o， 海 底 光 线 一 般 采 用 中 心 管 式 结构 ， 其 光纤 余 长 仅 


形成 的 光纤 余 长 ， 由 于 敷设 或 维修 时 要 承受 巨大 张力 ， 其 









































件 下 推导 得 出 的 ， 例 如 假设 了 余 长 是 
































寿命， 目前 针对 














法 分 析 得 出 的 光纤 余 











纤 某 些 部 分 “ 紧 贴 ” 松 套 管内 壁 。! 















































， 根 据 仿真 结果 对 光纤 余 长 进行 观察 和 研究 。 


2 建立 有 限 元 模型 


2.1 建立 结构 模型 
在 划分 有 限 元 网 格 之 



































产 的 ， 较 好 的 设备 钢 带 切 











前 ， 必 须要 























按照 实物 系统 的 真实 尺寸 建立 起 物理 模型 ， 











均匀 分 布 的 并 旦 稳定 
影响 光纤 余 长 形成 
过 直接 对 光纤 余 长 形成 














在 光纤 余 长 


























有 限 元 分 析 中 ， 就 必须 建立 光纤 单 











元 的 物理 模型 。 由 于 光纤 单元 在 生产 过 程 中 是 连续 不 断 生 























边 焊接 后 可 连续 生产 50km 以 上 的 光纤 单元 。 
仅仅 需要 针对 光纤 余 长 形成 装置 上 的 光纤 进行 建 模 ， 考 虑 到 仿真 的 成 本 以 及 精度 ， 在 本 文 的 





仿真 中 ， 仅 建立 1m 的 光纤 单元 进 和 





2.2 各 实体 的 材料 参数 



























































在 光 纤 余 长 有 限 元 分 析 中 » 只 
性 的 ， 油 宣 具 有 弹性 和 韧性 ， 在 受 革 























J 有 限 元 分 析 ， 如 图 1 所 示 。 
















































































增 大 到 某 一 临界 值 时 ， 填 充 油 襄 






























































但 要 分 析 光 纤 余 长 ， 




















有 光纤 和 中 心 管 的 材料 可 看 作 线 性 的 ， 而 填充 油 膏 是 非 线 
蒋 小 外 力作 用 时 ， 会 像 固 体 物质 一 相 











表现 出 弹性 ， 当 外 力 


台 产 生 不 可 逆 的 形变 ， 使 填充 油 膏 产生 不 可 逆 的 形变 所 需 























的 最 小 应 力 ， 称 为 填充 ; 





请 的 届 服 

















应 力 。 各 实体 模型 材料 的 线性 参数 见 表 
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中 心 管 
































光纤 















































































































































pA 0.000 3.000(mm) 
1.500 
图 1 物理 模型 垂直 于 XY 平面 示意 图 
表 1 各 实体 模型 材料 的 线性 参数 
名 称 密度 / (kg/m’) 杨 氏 模 量 /MPa 泊 松 比 届 服 应 力 /MPa 
中 心 管 7750 1.93x105 0.31 207 
光纤 2650 1.5x104 0.499 = 
填充 油 膏 950 0.08 0.47 5x105 
填充 油 谨 在 光纤 余 长 生产 过 程 中 的 非 线 性 力学 性 能 主要 体现 其 触 变 性 ， 触 变性 是 当 施 加 
外 力 时 ， 光 纤 油 襄 在 剪 切 力 的 作用 下 ， 粘 度 下 降 ， 呈 现 流动 性 ， 但 当 外 力 去 除 后 ， 经 过 一 段 
时 间 ， 粘 度 增 加 ， 又 回复 到 不 会 流动 的 粘 稠 态 。 光 纤 油 膏 的 触 变性 对 光纤 单元 生产 和 敷设 时 














































































































































































































对 光纤 的 机 械 保 护 作用 有 很 大 意义 。 在 二 次 套 塑 工艺 中 ， 光 纤 油 襄 被 稍 入 挤 塑 机 机 头 ， 注 入 
中 心 管 中 ， 油 襄 在 机 械 泵 的 剪 切 作用 下 ， 粘 度 迅速 下 降 ， 变 成 流体 ， 可 以 均匀 而 稳定 地 充 入 
松 套 管 。 松 套 管 成 形 后 ， 作 用 在 油 总 上 的 外 力 消失 ， 油 膏 逐 渐 回 复 到 粘 稠 状态 ， 不 流动 ， 形 
成 稳定 的 缓冲 层 。 另 外 ， 在 光缆 敷设 过 程 中 ， 光 缆 受 到 弯曲 、 振 动 、 冲 击 等 外 力作 用 时 ， 会 
导致 光纤 在 平衡 位 置 附近 振动 形成 周期 极 小 的 晃动 ， 其 晃动 影响 到 光纤 油 谨 ， 油 请 粘度 下 




































































































































































































































































降 ， 从 而 对 光纤 起 到 绥 冲 保护 ， 避 免 光 纤 因 受到 付 硬 的 反作用 力 而 造成 微 弯 损耗 。 

由 于 油 膏 具有 触 变性 ， 其 对 阶 跃 型 载荷 的 响应 为 ， 在 载荷 加 载 的 初始 阶段 ， 剪 切 速 率 较 
大 ， 弱 氧 键 断 裂 ， 所 以 应 力 较 小 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 载 荷 继续 稳定 在 一 定 的 值 ， 弱 氢 键 逐渐 
恢复 ， 油 膏 的 粘度 不 断 增 加 ， 其 应 力 越 来 越 大 ， 最 后 达到 一 个 稳定 的 值 。 根 据 此 种 应 力 情 
况 ， 在 油 膏 线性 材料 模型 的 基础 上 加 上 非 线 性 属性 ， 在 ANSYS Workbench v14 进行 本 次 分 析 
过 程 中 ， 将 加 入 里 变 (Creep) 模型 。 

隐 式 蠕 变 应 用 了 Euler 向 后 积分 法 求解 蠕 变 应 变 。 该 方法 在 数值 上 无 条 件 稳定 ， 这 意味 




















着 不 必 像 显 式 蠕 变 方 法 那样 ， 使 
率 形式 ， 隐 式 蠕 变 方程 如 下 : 





























Er = (OR RDROD) 


小 的 时 间 步 ， 所 以 总 体 上 会 

















re 





更 快 。 里 变 方程 通常 是 一 种 束 





(1) 








对 于 隐 式 蠕 变 加 上 率 无 关 塑 性 ， 塑 性 修正 和 蠕 变 修 正 同 
































时 进行 ， 而 不 是 分 别 进行 。 因 



































此 ， 隐 式 蠕 变 一 般 比 显 式 蠕 变更 精 有 
来 精确 捕捉 路 径 相关 行为 。 基 于 上 述 原 因 
根据 填充 ; 











































































































请 对 阶 路 型 载荷 的 响应 ， 在 本 次 分 析 中 将 使 用 


。172。 


站 ， 但 它 仍 与 时 间 步 大 小 有 关 ， 必 须 使 








足够 小 的 时 间 步 





隐 式 蠕 变 是 ANSYS 推荐 的 方法 〈 








AL 
高 效 、 精 确 )。 


Generalized Graham 方程 ， 其 
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有 =Cao2 (SG +CtS TCWC )e 317 (23 

式 中 ，&é& 为 蠕 变 应 变 率 对 时 间 的 导数 ;，o 为 应 力 ; t 为 时 间 ; 7 为 温度 ，Ci 一 Cs 为 用 户 设 定 

的 参数 。 

本 次 分 析 中 ，C1i~Cs 的 参数 设置 分 别 为 CG3=Ce=C 二 Ce=0，C1=10“”，CQs=1，GC4=-1/3， 
Cs=-4/3。 将 参数 带 入 原 方程 可 得 





















































= “ 洽 
bt 3 +10 0o (3) 
等 式 两 边 积分 并 整理 可 得 
1 
Ge “fx10 = (4) 








即 是 变 弹性 模 量 玉 5 x 107 pa 为 与 时 间 有 关 的 函数 ， 如 图 2 所 示 。 随 着 时 间 的 增加 ， 虹 
变 弹性 模 量 也 增 大 ， 模 拟 触 变性 中 ， 弱 氧 键 逐渐 恢复 ， 油 谊 粘度 逐渐 增 大 ， 应 力 不 断 增加 。 










































































图 2 蠕 变 弹性 模 量 








3 ”环境 和 接触 设 定 


有 限 元 模型 建立 之 后 ， 必 须根 据 仿 真 的 目的 对 模型 施加 载荷 ， 如 速度 、 压 力 、 作 用 时 间 
等 ， 为 保证 结果 的 正确 还 必须 设 定 约束 条 件 。 在 本 次 分 析 中 还 涉及 多 种 接触 ， 接 触 关 系 到 结 
果 的 正确 与 否 ， 因 此 在 本 节 加 以 讨论 。 

3.1 载荷 和 约束 条 件 

根据 光纤 余 长 形成 原理 可 知 ， 光 纤 余 长 的 形成 实际 上 是 由 于 不 锈 钢 中 心 管 回 缩 带 动 填充 油 膏 
形变 ， 使 得 管内 光纤 受到 填充 油 膏 内 部 的 作用 力 而 产生 位 移 ， 形 成 微 曲 ， 从 而 形成 光纤 余 长 。 在 
仿真 过 程 中 ， 为 模拟 中 心 管 回 缩 ， 将 直接 对 中 心 管 的 端面 施加 压力 。 本 次 仿真 中 假设 中 心 管 回 缩 
率 为 3%， 即 产生 3%o 的 光纤 余 长 ， 通 过 计算 ， 需 加 载 580MPa 的 面 压力 时 间 为 0 一 1s。 

为 保证 受 力 平衡 ， 需 加 入 约束 条 件 。 根 据 光 纤 余 长 形成 的 原理 ， 光 纤 余 长 形成 装置 仅 对 
不 锈 钢 中 心 管 施加 作用 力 ， 不 存在 直接 针对 油 膏 和 光纤 的 作用 力 ， 因 此 ， 在 仿真 中 约束 条 件 
也 仅仅 对 中 心 管 施加 ， 为 保证 整个 系统 受 力 平衡 ， 同 时 不 妨碍 “ 回 缩 ” 过 程 中 中 心 管 端面 面 
积 的 改变 ， 对 不 锈 钢 中 心 管 另 一 端面 加 入 位 移 (Displacement) 约束 。 

3.2 ”接触 的 设 定 
在 光纤 余 长 有 限 元 分 析 中 ， 必 然 存在 实体 之 间 的 接触 和 力 的 传导 ， 所 以 要 得 到 正确 的 仿 
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问题 是 一 种 





高 度 非 线 性 行为 ， 计 算 时 需要 较 多 的 















































































































































里 解 问题 的 特性 和 建立 合理 








的 模型 是 很 重要 的 。 
大 态 ， 按 常规 物理 概念 ， 上 其 


















































此 在 接触 过 程 中 是 可 以 传递 法 向 拉 伸 力 的 。 











通过 设 定 接触 面 和 目标 面 告诉 仿真 程序 哪些 面 








构成 一 个 接触 对 ， 仿 真 中 5 对 接触 对 象 分 别 为 中 心 管 内 





















































属于 状态 变化 的 非 线 性 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 刚度 依赖 于 接触 状态 。35 
此 ， 程 序 内 部 必须 在 这 两 个 面 之 间 建 立 某 种 关系 ， 以 






































yy 
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育 外 表面 一 光纤 、》 


请 内 表面 一 光纤 、、 光 
实 






































防止 它们 在 有 限 























真 结果 ， 正 确 设置 接触 是 必 不 可 少 的 。 接 触 
计算 资源 。 为 了 进行 有 效 地 接触 参数 设置 ， 理 
当 两 个 不 同 物体 表面 互相 接触 并 互 切 时 ， 称 它们 处 于 接触 
以 下 特点 : 
1) 不 同 物体 的 表面 不 互相 穿 透 。 
2) 不 同 物 体 之 间 可 以 传递 正 压 力 和 切 向 摩 探 力 。 
3) 一 般 情 况 下 不 能 传递 法 向 拉 伸 力 。 
在 此 需 特别 说 明 ， 由 于 油 襄 具有 粘性 ， 因 
设置 接触 关系 的 第 一 步 是 确定 接触 对 象 ， 
可 能 会 产生 接触 ， 接 触 面 和 目标 面 
壁 一 油 谨 外 表面 、 中 心 管内 壁 一 油 襄 内 表面 、 
纤 一 中 心 管内 壁 。 接 触 是 
际 接触 体 相 互 不 穿 透 ， 因 
元 分 析 中 相互 穿 透 ， 程 序 防止 互相 穿 透 ， 称 为 强制 接触 协调 。 





供 了 几 科 








不 同 的 接触 方程 来 执行 强 匀 
拉 格 朗 日 法 (Normal Lagrange )、 增 广 拉 格 朗 





判 接触 协调 ， 


在 Workbench 的 Mechanical 中 提 
强制 接触 协调 有 罚 函 数 法 (Pure Penalty )、 
日 法 (Augmented Lagrange )、 多 点 约束 法 






































(MPC)。Workbench 的 Mechanical 中 提供 了 5 种 不 同 的 接触 类 型 : 绑 定 (Bonded)、 不 分 离 
(No Separation )、 无 摩擦 (Frictionless )、 粗 糙 (Rough )、 摩 擦 (Frictional)。 综 合 各 方面 考 











虐 ， 仿 真 过 程 中 接触 设 定 见 表 2。 





表 2 接触 设 定 























































































































































































































接触 对象 接 触 而 标 面 协调 方程 接 触 类 型 | ”接触 探测 类 型 
中 心 管内 壁 一 油 奉 外 表面 。 | 油 膏 外 表面 “| 中 心 管内 辟 罚 函数 法 粗粮 高 斯 点 
中 心 管内 壁 一 油 奉 内 表面 。 | 油 音 内 表面 | 中 心 管内 璧 ”| ” 增 广 拉 格 朗 日 法 无 摩擦 高 斯 点 
油 谊 内 表面 一 光纤 油 膏 内 表面 光纤 罚 函 数 法 粗糙 高 斯 点 
油 膏 外 表面 一 光纤 油 音 外 表面 光纤 增 广 拉 格 朗 日 法 无 摩擦 高 斯 点 
光纤 一 中 心 管内 局 光纤 中 心 管内 辟 拉 格 朗 日 法 无 摩擦 标 面 节点 法 线 
FP 士 
4 仿真 结果 分 析 
上 面 已 说 明 油 襄 的 系统 刚度 很 小 ， 在 实际 过 程 和 仿真 过 程 中 都 存在 ， 是 被 光纤 严重 穿 透 
的 现象 ， 并 且 当 中 心 管 端面 加 载 580MPa 载荷 时 ， 油 谊 出 现 大 形变 的 现象 ， 严 重 穿 透 和 大 形 


变 被 Workbench 认为 是 严 习 
此 仿真 计算 被 认为 是 不 收敛 的 。 
体 X、Y、Z 方 向 的 各 个 节点 的 位 移 ， 同 




















4.1 不 锈 钢 中 心 管 Z 轴 形 变 分 析 


当 端 面 受到 平行 于 乙 轴 
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3 所 示 。 





名 





| 
形变 为 














.174 。 





失真 的 ， 运 算 需要 子 步 的 时 间 间 隔 无 穷 小 ， 和 迭代 次 数 无 穷 大 ， 因 
旦 是 仿真 仍 能 计算 出 当中 心 
时 也 可 以 观察 出 个 部 分 实体 的 形变 。 


























沿 Z 轴 








正方 向 的 580MPa 载荷 时 ， 中 必 



































和 
己 
= 





端面 受到 580MPa 时 各 部 分 实 








铀 方向 





























3 可 以 看 出 ， 中 心 管 各 节点 在 Z 轴 ] 











E 方 向 上 位 移 均匀 ， 因 此 可 计算 不 锈 钢 中 心 管 前 
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A: Static Structural / NINSYS 


Directional Deformation 
Type' Directional Deformation(z Axis) JUO0 
Unit: mm 
Global Coordinate System 
Time; 1 {Unconverged) 
Custom 

1.5029 

1,3359 

1,1689 

1,0019 

0.83492 

0.66794 

0,50095 

0.33397 

0,16698 


0 Min 
0.00 100,00 (mm) x 
“8 . 


50,00 















图 3 不 锈 钢 中 心 管 Z 轴 方向 位 移 


E= A x100% = 1.5029 x100% = 0.30058% 
1/ 500 























通过 计算 ， 不 锈 钢 中 心 管 的 Z 轴 形 变 为 3.0058%o。， 与 预 设 的 不 锈 钢 中 心 管 回 缩 3%o 相 
符合 。 
4.2 ”光纤 的 X、Y 轴 方 向 位 移 分 析 

光纤 余 长 实际 上 是 光纤 在 中 心 管 中 产生 微小 的 弯曲 ， 所 以 其 总 长 度 比 呈 直 线 的 光纤 单元 
长 度 要 长 ， 因 此 可 以 通过 光纤 X、Y 轴 方 向 位 移 的 仿真 数据 就 可 以 观察 到 中 心 管内 光纤 的 弯 
曲 形态 ， 从 而 验证 光纤 余 长 形态 。 中 心 管内 光纤 X、Y 轴 方 向 位 移 如 图 4、 图 5 所 示 。 


AN NA TGS 忆 
A: Static Structural /A 人 NN'R | ] 站 


Fiber X Deformation A 
Type: Directional Deformation(X Axis) dl0) 
Unit: mm 

Global Coordinate System 

Time: 1 (Unconverged) 













































































一 0.070024 Max 
0.060115 
0.050206 
0.040296 
0.030387 
0.02 
0.010569 
0.00066023 下 


-0.0092488 | ® 
这 -0.019158 Min 0.000 2.000 (mm) E 区 


1.000 


图 4 中 心 管内 光纤 X 轴 方向 位 移 
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WAN 
A: Static Structural /NINIS 
Fiber ¥ Deformation 
Type' Directional DeformationtY Axis) PA 0 | 
Unit; mm 


Global Coordinate System 
Time; 1 (Unconverged) 


0.052547 Max 
-0.035391 

-0,12333 
-0,21127 





0,2992 
0,38 
0,49508 
-0.56302 Y 
-0,65096 EN 
-0.73889 Min i 2.000 (mm) 2 = 
1.000 








图 5 中 心 管内 光纤 Y 轴 方 向 位 移 

由 图 4、 图 $ 可 以 看 出 ，X 轴 方 向 的 位 移 的 范围 为 -0.019158 一 0.070024，Y 轴 方 向 的 位 
移 的 范围 为 -0.73889 一 0.052547。 将 X 轴 方 向 和 Y 轴 方 向 导出 并 以 Z 轴 坐 标 为 横 坐 标 作 图 ， 
如 图 6 所 示 。 




















































































































0.2 
0 ii 

Xx 轴 位 移 
E -0.2 1 
运 
要 
宕 -04 | 
* 

-06 \Y 轴 位 移 ] 

-0.8 

100 200 300 400 500 
Z 轴 坐标 mm 





图 6 光纤 又 轴 方 向 和 Y 轴 方 向 位 移 

于 实际 生产 过 程 中 光纤 单元 是 连续 不 断 地 生产 的 ， 而 仿真 建 模 只 有 0.5m 的 光纤 单 
元 ， 所 建 模型 前 后 两 端的 位 移 值 是 没有 参考 价值 的 ， 所 以 所 建 模型 仿真 后 只 有 中 间 部 分 位 移 
具有 代表 性 。 由 图 6 可 知 ，Y 轴 方 向 位 移 比 X 轴 方 向 的 位 移 大 得 多 ， 所 以 理想 化 的 正弦 形态 
的 光纤 余 长 更 接近 实际 的 光纤 余 长 形态 。 
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32 ” 单 必 交 流光 电 复 合 海底 电力 电线 的 
研制 与 载 流 量 计算 


( 宜昌 联邦 电缆 有 限 公 司 ， 宜 昌 ，443007 ) 


























摘 要 : 本 文系 统 地 论述 了 用 于 高 压 交 流 输电 的 大 长 度 单 世 交 联 条 乙烯 绝缘 海底 电力 电线 的 结构 
设计 及 原理 。 对 单 世 高 压 交 联 聚 乙烯 绝缘 海底 电力 电缆 的 半 导 电 塑料 护 套 、 无 做 金属 丝 铠 装 的 设计 原 
里 进行 了 详细 论述 。 

关键 词 : 单 忌 交 流 海 底 电 力 电 绕 ， 交 联 聚 乙烯 绝缘 ， 无 做 金 属 丝 ， 铠 装 ， 设 计 ， 载 流量 计算 


1 引言 


近年 ， 作 者 先后 为 中 国 南方 电网 公司 设计 制造 了 110kV 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 绝缘 、 单 
芯 630~1000mm”、 交 流 输电 、 特 种 无 磁 不 锈 钢丝 钳 光 电 复 合 装 海底 电力 电缆 ， 共 120km。 
该 型 电缆 设计 新 颖 ， 采 用 了 一 系列 新 的 结构 设计 理念 及 新 材料 。 本 文 对 单 芯 高 压 交 流 海底 电 
力 电缆 的 结构 设计 及 原理 做 介绍 ， 供 各 位 同仁 参考 。 


2 ”110kV 单 心 海底 电力 电缆 的 结构 设计 

电缆 规格 为 HL-YJQ71 64/110kV 1x1000mm” 交 联 聚 乙烯 绝缘 、 铅 套 、 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 
海底 电力 电缆 。 图 1 是 典型 的 单 芯 XLPE 绝缘 海底 电力 电线 影像 图 。 剖 面 结 构 示 意图 如 图 2 
所 示 ， 结 构 尺 寸 表 见 表 1。 





























































































































































































































































































































































































































入 A 


图 1 单 芯 XLPE 绝缘 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 海 底 电力 电线 影像 图 
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图 2 HL-YJQ71 64/110kV 1x1000mm 海底 电力 电缆 结构 图 (图 注 见 表 1) 





表 1 ”HL-YJQ71 64/110kV 1x1000mm 海底 电力 电缆 结构 尺寸 




































































序 号 名 称 材 料 标 称 厚度 /mm 外 径 /mm 
1 阻 水 导体 铜 导体 + 阻 水 带 9H.1x85 根 38.8 
2 导体 屏蔽 半 导 电 阻 水 带 + 半 导电 屏蔽 1.8 42.4 
3 绝缘 XLPE 绝缘 料 16.0 74.4 
4 绝缘 屏蔽 半 导 电 屏蔽 料 12 76.8 
5 阻 水 缓冲 层 半 导 电 阻 水 带 1.0 78.8 
6 金属 套 合金 铅 3.0 84.8 
7 内 护 套 半 导 电 PE 护 套 料 3.5 91.8 
8 铠 装 层 高 锰 无 磁 不 锈 钢丝 G5.7x51 根 103.2 
9 外 被 层 PP 强 + 沥 青 3.5 110.2 























电缆 约 重 36653kg/km 








2.1 阻 水 导体 的 设计 


铜 导体 标 称 截 面积 为 1000mm 。 为 增强 导体 的 纵向 阻 水 性 能 ， 以 及 综合 考虑 海底 电线 在 
制造、 装 船 、 敷 设 过 程 中 的 盘 绕 性 能 ， 本 次 标的 电缆 导体 采用 85 根 内 .Imm 退火 软 铜 线 绞 
制 、 分 层 紧 压 结构 。 绞 制导 体 为 6 层 ， 每 层 导体 根 数 为 1+6+12+17+22+27。 导 线 绞 制 时 ， 分 
别 在 导体 各 层 间 嵌入 绝缘 阻 水 带 ， 可 以 有 效 地 减缓 电缆 的 纵向 渗水 。 绝 缘 阻 水 带 同 时 可 起 到 
削弱 导体 大 电流 交流 输电 的 趋 肤 效应 作用 。 
2.2 ”导体 屏蔽 、 绝 缘 、 绝 缘 屏 菩 

为 增强 导体 的 纵向 阻 水 性 能 ， 导 体 屏 蔽 层 的 设计 采用 重 胎 绕 包 一 层 半 导 电 阻 水 带 + 半 导 
已 聚 烯烃 屏蔽 层 工艺 。 半 导电 阻 水 带 + 导 体 屏 蔽 层 厚 度 为 1.8mm。 

XLPE 绝缘 层 最 小 厚度 为 16.0mm。 绝 缘 屏 项 层 厚 度 为 1.2mm。 

导体 的 屏蔽 、 绝 缘 、 绝 缘 屏 蔽 采用 德国 TROESTER ( 特 勒 斯 特 ) 公司 三 层 共 挤 交 联 电 缆 
生产 线 生产 。 由 于 特 勒 斯 特 公司 三 层 共 挤 XLPE 绝缘 挤 出 机 螺杆 和 机 头 流 道 设计 合理 、 无 死 
角 ， 各 个 温 区 温度 控制 精度 较 好 ， 生 产 线 硫化 及 冷却 工艺 管道 较 长 ， 制 造 110kV 级 1000mm” 
B 缆 线 芯 可 保证 1.2 一 1.6m/min 的 挤 制 速度 。 

110kV 级 XLPE 绝缘 电缆 料 ， 我 们 采用 的 是 陶 氏 公司 NUCV 一 9253S 超 净 、 超 高 压 交 联 
聚 乙烯 电缆 料 。 该 型 号 电缆 料 是 陶 氏 公司 220kV 级 低 悬 重 XLPE 绝缘 料 。 它 具有 如 下 特点 : 
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电 

四 优良 的 热固性 及 低 流 挂 性 ;四 极 低 的 杂质 含量 ， 多 优良 的 挤 出 工艺 性 能 和 优异 的 热 稳 定 
性 。 从 而 能 够 保证 连续 开机 8 一 10 天 不 需要 停车 清理 机 头 ， 可 连续 挤 制 110kV 交 联 电缆 绝缘 
线 芯 单 根 长 度 达 1 一 20km， 并 仍然 能 保证 产品 具有 优良 的 电 性 能 质量 。 保 证 了 我 们 制造 的 
海底 电缆 整 根 交 货 长 度 中 间 无 工厂 接头 。 
2.3” 阻 水 缓冲 层 
在 绝缘 半 导 电 屏蔽 层 外 重生 绕 包 2 层 半 导电 阻 水 膨胀 带 。 其 结构 厚度 参见 表 1。 
2.4 合金 铅 护 套 

(1) 电缆 合金 铅 护 套 厚度 的 设计 
采用 合金 铬 护 套 作为 海底 电缆 的 金属 屏蔽 层 ， 亦 是 海 缆 的 径 向 阻 水 屋 和 防腐 蚀 层 ， 同 时 
又 是 防 雷 击 瞬 态 短路 电流 的 通路 。 

110kV 1000mm 海 缆 合 金 铅 护 套 的 标 称 厚度 选 为 3.0mm。 

(2) 海底 电缆 合金 铅 料 
于 合金 铅 的 力学 强度 和 里 变性 能 ， 要 比 纯 铬 高 ， 因 此 电缆 工业 的 铅 管 护 套 大 多 是 采用 
合金 铅 挤 包 而 成 。 国 内 海底 电力 电缆 常用 合金 铅 的 牌号 及 主要 成 分 配 比 见 表 2。 

大 长 度 交 联 聚 乙烯 绝缘 海底 电力 电缆 制造 ， 一 般 都 采用 “E 合金 铅 ”。“E 合金 蚀 ” 连 续 
挤 制 性 能 好 ， 不 易 发 生 高 熔点 合金 离 析 ， 堵 塞 熔 铬 管 流 道 ， 产 生 无 法 挤 制 的 现象 。 
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表 2 海底 电缆 常用 合金 铅 牌号 及 主要 成 分 























合金 元 素 与 成 分 配 比 〈 重 量 ) 
合金 名 称 合金 牌号 a 
锐 锡 铀 馈 
铅 匀 铜 合金 A 0.4 一 0.6 一 0.02 一 0.06 余 量 
铅 锁 锡 合金 E 0.15~0.25 0.35 一 0.45 一 余 量 








* 试 验方 法 : GB/T4103.1 一 2012 


` 合 适 的 海底 电缆 销 料 选择 、 工 亏 设计 缺陷 或 不 正确 的 海 线 敷 设 方式 ， 使 海底 电力 电 纪 
的 铅 护 套 承 受过 度 的 浪 涌 冲 击 ， 引 起 铅 护 套 机 械 疫 劳 ， 蚂 动 开 裂 的 性 状 如 图 3 所 示 。 
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图 3 铅 护 套 受 浪 涌 冲 击 、 机 械 疲劳 、 蠕 动 开 裂 的 性 状 
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2.5 半 导 电 聚 乙烯 护 套 


各 和 铅 合金 非常 柔软 ， 机 械 性 
伤 ， 通 常 在 XLPE 绝缘 线 芯 馈 护 套 的 外 部 ， 
我 们 设计 的 110kV 单 芯 海底 








层 的 金属 套 ”“ 外 



































E 绕 铅 套 外 1 









































压 、 超 高 压 海底 电力 1 


电缆 设计 的 








护 层 采 
层 的 铠 朔 金属 丝 `、“ 海 水 与 大 地 ” 


能 较 差 ， 为 了 保护 铅 套 在 种 








‖ 造 、 


数 设 、 使 用 

















j 过 程 中 不 受 损 


挤 塑 机 包 履 一 层 塑料 增强 护 层 。 























和 改 性 半 导 








电位 联结 中 


烯 塑料 护 层 ， 它 为 “内 








提供 了 等 





J 2 1。 











对 于 这 一 海底 





EB 力 

















昌 缆 新 工艺 乙 











护 套 。 其 实 这 是 未 考虑 





户 不 


里 解 。 


























海底 电线 的 应 





























首先 ， 海 底 电 力 1 


























电缆 的 防 














第 二 ， 早 期 我 们 在 第 
压 ， 必 须 每 隔 一 定 的 








es 
裂 塑 料 外 护 套 ， 内 含 多 利 
一 旦 敷设 于 海水 中 ， 要 不 了 多 长 时 间 就 变 成 了 半 层 














BE 体 。 




















上 造 大 长 度 单 世 海 底 























后 ， 再 | 


6 接地 名 里 ， 采 


















































时 丝 做 电 “ 
































。 这 也 是 国际 上 高 

















认为 应 与 陆 上 电缆 
所 勾 ; 
误解 。 











辅助 配料 ， 


包 缆 时 ， 为 了 避免 其 铅 护 套 产生 








绝缘 PE 








以 此 做 成 的 海 线 外 护 套 

















过 高 的 护 层 过 电 

















绝缘 护 套 已 没有 


已 冯 





























ee 








EE 缆 金 属 套 的 1 











CC 气 环流 损耗 。 








第 至 5 海底 电缆 有 























它 不 同 于 陆 上 高 压 












































的 电 %“ 




















的 一 部 分 。 
海底 




















EE 缆 铅 套 外 护 层 采 



























































的 全 











E 离 (1000 一 1500m) 在 铅 护 套 上 焊接 铜 丝 编织 扁 线 ， 穿 过 塑料 护 套 
连接。 既然 大 长 度 单 世 海底 电缆 的 铅 合金 护 层 必 须要 
必要 ， 反 而 会 增加 海水 中 的 


做 多 点 
敷设 初期 的 “接地 ”点 
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线 数 设 环境 的 特殊 性 。 在 海水 中 敷设 的 电线 周 




















氛围 完全 不 同 于 陆 上 高 压 电 缆 。 需要 特 另 1 强调 的 是 ， 交流 海底 ! 


是 浸 在 海水 中 的 ， 因 此 在 做 海底 电缆 工程 设计 计算 时 ， 要 把 海水 和 大 地 考虑 成 海底 

















j 改 性 半 导 
































1) 采 


已 区 
了 半 导 电 聚 





乙烯 护 套 后 ，! 





























钢丝 一 海水 一 大 地 :z 


间 有 








了 电气 直通 连 




















EE 缆 绝 缘 


EE 察 乙烯 护 套 的 主要 作 








如 下 : 




















恒 项 一 锁 护 套 一 半 导 电 了 

















包 力 ! 











BE 绕 的 铅 装 金属 丝 









































接 ，A、B、C 三 相 海 底 











涂 中 的 部 分 也 就 有 
善 。 降 低 了 单 世 


























了 可 靠 的 
B 缆 金属 护 层 上 的 感 生 : 























外 气 连 接 ， 处 于 等 零 ! 








BE 位 状态 。 从 | 


纳 黄 


已 < 岂 
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使 三 相 














EE 缆 的 外 电场 得 到 改 


























已 压 ， 

















同时 也 大 蛋 
































护 效能 中 。 海 红 





各 装 金属 丝 + 金属 














聚 乙烯 护 套 后 ， 对 短路 
屏蔽 铅 套 ， 






































生 的 金属 护 层 过 1 








电压 洪流 保护 作用 









































3) 采用 半 导 电 





会 产生 铬 管 护 套 工艺 缺陷 。 





4) 聚 乙 烯 护 层 能 








单 蕊 海底 电力 
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冰 护 套 外 有 





缘 乙 烯 护 套 后 ， 不 需要 为 外 在 





度 降 低 了 金属 护 层 上 的 环流 损耗 。 








包 流 可 能 对 铅 套 护 层 造成 的 : 








击 损伤 有 很 好 的 防 














以 及 海水 和 大 地 ， 





























BE 绕 铅 套 上 焊接 铜 软 线 做 多 点 接地 处 理 ， 


tk 同 承 担 起 短路 1 


























昌 流 及 雷 ! 








B 产 























部 分 吸收 和 分 散 外 力 对 铅 护 套 的 应 力 ， 
击 及 抗 疲劳 强度 ， 能 提高 海 缆 金 属 护 层 的 抗 侵 


蚀 能 力 。 














j 改 性 半 导 ， 





村 纪 采 














500kV 跨 海 交 流 输 ! 
建 多 项 海底 输 ! 























系统 ， 耐 克 森 公 
工程 110kV 级 单 芯 海底 


2.6 单 世 海底 电力 电缆 的 铠 装 


\ 司 的 海底 1 





























力 : 











设计 








缆 





海底 ! 





于 处 于 











Cs [ 





的 抗 张 拉 力 


和 外 来 机 械 作 


























恶劣 的 自然 环境 中 ， 同 时 海底 ! 
] 力 。 钢 丝 锦 装 因为 能 达到 海底 

















可 提高 








EE 绕 铅 套 屏 蔽 耐 浪 涌 冲 














肾 乙 烯 增强 护 层 的 工艺 ， 在 湛江 至 海南 岛 


























电缆 工艺 设计 中 得 到 应 用 ， 
电线 工 却 设计 中 也 得 到 广泛 应 用 ， 














Ls 费 帮 
































从 而 成 为 三 


已 交 流 输 1 


海底 | 

















电力 已 线 和 直流 输 
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海底 | 





外 力 ! 














在 浙江 、 广 东 、 福 
效果 很 好 。 

















E 敷 设 安装 施工 过 程 中 ， 要 承受 很 大 
电缆 的 机 械 强 度 要 求 ， 并 且 成 本 低 ， 
电缆 外 层 铠 装 防护 设计 的 首选 。 
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钢丝 铀 装 单 蕊 海底 
绕 导 体外 圆 的 铁 磁 材料 及 
铁 磁 材料 内 部 的 磁 满 
铁人 磁 材 料及 金 
单 蕊 交流 电力 
将 明显 发 热 ， 影 响 
单 芯 海底 电力 
电流 损耗 ， 以 及 铁 磁 材料 内 部 的 磁 清 
FE 明 ， 钢 丝 铠 装 的 单 世 交流 
EE 绕 损 耗 因数 的 5 一 8 倍 ， 是 非 磁性 材料 铠 屁 








向 装 











山北 
































经 计算 和 试验 订 























晶 是 ， 对 于 传输 大 功率 交流 ! 
增加 了 一 种 由 铁 磁 材料 形成 的 交 变 磁场 及 产生 较 
丝 铠 装 层 中 产生 很 大 的 铁 磁 损 砷 
钢丝 铠 装 单 芯 海底 电力 电缆 的 铠 装 损耗 分 析 







































































电力 








BE 缆 的 铀 当 


损耗 和 涡流 损耗 。 











如 果 采 用 钢丝 铠 逆 ， 必 然 使 单 世 


小 




















































































































屏蔽 层 两 端 接 地 的 环流 损耗 。 




















EE 缆 的 环流 损耗 处 理 不 好 ， 将 带 














#8 来 很 大 的 电功率 的 直接 损耗 ， 电 






















































































费 界 提出 的 在 钢丝 
此 产生 的 金属 屏 项 


























网 丝 的 铁 磁 场 ， 消 除 铁 磁 ] 

















已 费 结 构 的 








贞 的 载 流 
BE 绕 即 使 处 理 


















































E 缆 的 环流 损耗 问题 ， 其 铁 磁 材 料及 金属 
涡流 损耗 仍然 存在 ， 是 无 法 消除 的 。 

损耗 因数 ， 大 约 是 非 磁 性 材料 铠 闭 
:电线 忆 损 耗 的 2 一 3 倍 。 



























































We [es 








有 磁感应 电动 势 ， 由 此 在 单 芯 电力 






























































Lz 
































EE 绕 中 ， 采 用 与 导体 同样 截面 积 的 铜 屏 

















部 分 ， 












































损耗 的 设计 方案 是 画蛇添足 。 记 














羊 大 ， 但 电流 方向 相反 ， 借 以 抵消 名 
Fh 设计 方案 是 没有 把 海水 和 大 






































1 提出 的 错误 设计 开 
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1 丝 的 磁 沛 损 砷 












































很 大 截面 积 
缆 的 成 本 。 不 如 拿 出 比 铜 
的 导体 损耗 ， 从 而 同时 降低 了 海底 
上 述 三 点 是 我 国 湛江 至 海南 岛 间 的 500kV 交流 输 











前 面 我 们 说 过 ， 大 长 度 的 单 芯 交流 海底 
层 。A、B、C 三 相 海 底 ! 
部 分 也 就 处 于 等 零 电 位 状态 。 不 再 构成 “等 量 的 回 光 
f 除 铁 磁 损耗 ? 
于 钢丝 铠 装 铁 磁 场 增强 作用 
E 和 涡流 损耗 仍然 存在 。 
(与 内 导体 同 





E 绕 的 金属 




































































异 菩 外 面 有 一 层 半 叶 电 塑 料 护 
BE 塑料 护 套 、 铠 装 金 属 丝 温 在 海水 及 滩涂 中 的 













































































电流 。 没 有 ] 等 量 回流 电流 ， 何 以 抵 
























































屏蔽 回流 线 ， 大 幅度 提高 了 海底 电力 电 





























蔽 回流 线 




















引 的 金属 套 屏 蔽 及 铁 磁 材料 的 圈 电 流 




































































三 面积 小 很 多 的 铜 材 ， 




















于 增 大 海 统 导 电线 芯 的 截面 












































铜 丝 大 回流 线 、 单 蕊 海底 
EE 绕 的 设计 原因 之 一 。 
(湛江 至 海南 岛 500kV、600MW 交流 输 
2.53mm 便 铜 扁 线 负 装 ， 铠 装 铜 忆 线 总 
本 公司 设计 是 导体 截面 积 




























































































;材料 。 


允 





























选择 1200mm2， 大 和 























届 套 和 铠 闭 损 耗 。 


















































最 终 据 弃 了 日 本 的 钢丝 铠 闭 、 





| 慌 
已 加 














的 设计 ， 转 而 采取 欧洲 耐 殉 森 公司 单 层 便 扁 铜 线 铠 装 单 芒 
































斌 面积 约 974mm”， 























耐克 森 公 司 采 用 单 层 52 根 x7.4mmx 
导体 截面 积 选择 是 800mm*; 而 日 






































堵 面 积 硬 铀 局 线 回流 线 + 镀 锌 钢丝 铠 装 。 
单 世 交流 输电 电力 电缆 选择 钢丝 铠 装 结构 造成 的 高 铁 磁 能 量 损 耗 ， 是 不 符合 绿色 能 源 、 
凶 力 工程 设计 要 求 的 。 

单 世 交流 海底 电力 电缆 的 铠 装 材料 选择 
1) 在 没有 腐蚀 性 的 淡水 湖泊 环境 中 敷设 的 交流 输 






































外 单 世 水 下 电力 电缆 ， 可 以 采用 硬 铝 
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据 有 关 文 献 报 道 ，1966 年 上 海 电 力 局 购置 了 意大利 比 瑞 利 公司 米兰 电缆 三， 一 回路 四 根 
(一 相 备 用 ) 220kV 级 单 芯 350mm? 海底 充 油 电缆 ， 敷 设 于 黄浦 江口 。 海 缆 外 径 102mm， 每 
千 米 重量 20.1t， 其 铠 装 结构 为 硬 铝 合金 丝 直径 Smm、48 根 抗 压力 防 砸 小 节 距 铠 装 ， 外 被 层 
为 聚 丙烯 绳 沥青 浸渍 缠绕 结构 。 电 费 埋 深 2m 〈 不 含 河道 玻 滩 淤泥 深度 )，4 根 海 缆 间距 各 为 
2m。 该 电缆 一 直 正 常 运行 到 1991 年 ， 由 于 上 海港 口 疏 滩 挖 泥 船 多 次 挖 坏 该 电缆 ， 我 国 第 一 
回路 超 高 压 海底 电线 在 运行 了 25 年 后 不 得 不 退出 了 运行 中。 
此 可 见 ， 甫 设 于 淡水 区 域 或 盐分 不 高 的 内 河 入 海口 岸 的 水 下 单 蕊 交流 电力 电 绕 ， 完 全 
可 以 采用 硬 铝 合金 丝 做 钳 装 材料 。 

硬 铝 合金 丝 做 电缆 铠 装 比 用 铜 合金 丝 造价 要 低 许多 ， 仅 与 同体 量 比 镀 镑 低 碳 钢丝 价格 
相当 。 

对 于 质疑 硬 铝 合金 丝 铠 装 结构 抗 拉 强 度 是 否 能 满足 水 下 电缆 敷设 要 求 的 问题 ， 大 可 不 必 
担心 。 一 是 关系 到 海 缆 敷 设 的 张力 ; 我 国 陆地 淡水 湖泊 、 内 河口 岸 水 深 较 浅 ， 电 缆 敷设 张力 
并 不 大 。 二 是 牵涉 到 电缆 铠 装 金属 丝 的 屈服 强度 ; 硬 铝 合金 丝 届 服 强度 为 280MPa 左右 ,但 
是 电缆 铠 装 低 碳 钢丝 的 屈服 强度 仅 为 240MPa 左右 ; 常用 的 海底 电缆 铠 装 低 碳 钢丝 抗 拉 强 度 
380 一 450MPa， 是 在 伸 长 率 达 10% 的 强度 ， 在 这 样 的 伸 长 率 之 下 海底 电缆 早 就 损坏 了 。 

2) 对 于 海水 中 敷设 的 交流 输电 单 芯 海 底 电 力 电缆 ， 一 种 优良 的 方案 是 采用 高 合金 不 锈 
钢丝 做 铠 装 。 它 们 提供 了 低 损 耗 的 无 磁性 铠 装 ， 同 时 具有 高 抗 拉 强度 和 优越 的 耐 海 水 腐蚀 性 
能 口 。 

作者 为 南方 电网 广东 汕头 、 江 门 电力 公司 ， 设 计 的 HL-YJQ71 64/110kYV 海底 电力 电缆 ， 
即 采 用 了 高 锰 、 镍 无 磁 不 锈 钢丝 做 铠 装 。 节 能 效果 非常 明显 。 至 今 这 两 回路 电缆 均 满 负荷 正 
常 运行 ， 并 没有 发 生 环流 过 大 的 问题 。 

目前 国内 常用 的 单 蕊 电力 电 缆 铠 装 专用 高 锰 、 镍 不 锈 钢丝 牌号 “TDL”， 售 价 约 为 铜价 的 
1/3。 屈 服 强度 根据 客户 要 求 可 在 210~280MPa 间 调 整 ， 抗 拉 强 度 不 小 于 490MPa， 延 伸 率 大 
于 55%。 在 磁场 强度 为 16000A/m (2000e) 时 ， 原 始 磁 导 率 y4 三 1.02， 周 溶 磁 导 率 x 三 
1.01。 比 电缆 铠 装 常用 的 304 系 无 磁性 不 锈 钢 磁 导 率 还 要 低 。 

无 磁性 不 锈 钢丝 每 批 进 广 验收 时 必须 用 高 强 磁铁 每 盘 做 检验 ， 如 发 现 手感 有 磁性 ， 该 批 
禁止 使 用 ， 并 和 生产 厂家 联系 做 退 、 换 货 处 理 。 

3) 近年 来 ， 高 强度 聚 酯 塑料 在 电缆 增强 保护 中 得 到 应 用 。 有 些 高 强度 聚 酯 材料 虽然 性 
能 好 ， 但 价格 过 高 ， 如 芳 纶 馈 。 但 是 采用 “PET 塑料 钢丝 ”做 交流 输电 单 芯 海底 电力 电缆 铠 
装 材料 ， 加 工 方便 ， 价 格 适 中 ， 有 足够 的 机 械 强度 ， 是 很 不 错 的 选择 。 用 高 强度 聚 酯 增强 材 
料 做 海底 电力 电缆 的 铠 装 ， 对 电缆 的 瞬 态 短路 汇流 能 力 失 去 了 增强 作用 ， 应 重新 衡量 海底 电 
力 电 缆 铅 护 套 的 短路 电流 汇流 能 力 。 必 要 时 在 铅 护 套 内 增加 一 层 铜 丝 疏 绕 屏 项。 

2.6.3 ”对 采用 大 截面 积 铜 扁 线 做 单 芯 海底 电缆 铠 装 的 意见 

1) 铜 和 铜 合金 线 是 贵金属 ， 用 其 做 海底 电力 电缆 铠 装 材 料 用 量 又 大 ， 势 必 大 幅度 增加 
单 世 海底 电缆 的 造价 。 

2) 铀 的 机 械 强度 低 ， 不 太 适 合 做 海底 电缆 的 铠 装 。 

3) 与 其 采用 大 量 的 铜 线 做 海底 电力 电缆 铠 装 ， 不 如 用 少量 的 铜 增 加 电缆 的 铜 导体 截面 
积 ， 其 电 性 能 设计 来 得 更 合理 ， 能 更 进一步 减少 海底 电缆 的 线路 损耗 。 
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32 单 芯 交 流光 电 复 合 海底 电力 电线 的 研制 与 载 流 量 计 算 






































4) 用 铜 和 铀 合金 线 等 低 电 阻 率 的 导体 做 海底 电力 电线 的 铠 装 材 料 ， 借 以 减少 大 长 度 单 



































忆 海 底 电 力 电线 的 环流 损耗 的 设计 












































里 念 〈 是 利 












































整 海 缆 的 敷设 方案 ， 同 样 能 达到 降 








出 详细 分 析 。 
2.7 海底 电缆 的 外 护 层 




















大 长 度 单 世 海 底 电 力 电线 的 外 被 层 一 般 采 
构 ， 即 可 使 制造 加 工 较为 方便 ， 又 能 满足 海底 电力 
































构 尺寸 参见 表 1。 


3 单 心 海底 电力 电缆 铠 效 









































j 了 金属 套 损耗 因数 函数 曲线 的 左 侧 效应 )， 原 
里 上 是 可 行 方案 之 一 。 但 是 采用 造价 更 低 的 高 锰 、 钊 无 磁 不 锈 钢丝 做 海底 电线 铠 装 ， 结 合 调 





















































氏 单 蕊 海底 电力 电缆 的 环流 损耗 的 目的 。 其 原理 下 面 将 给 









































员 耗 及 载 流量 计 算 























为 方便 相关 电缆 工程 技术 人 员 明 






























































数学 CAD (Mathcad) 编辑 的 可 视 化 电力 
是 电缆 技术 人 员 非 常 适 
3.1 交 联 聚 乙 烯 绝缘 、 有 色 金 属 屏蔽 、 无 磁性 金属 丝 铠 装 、 





能 生成 和 自动 给 出 函数 解析 曲线 图 











计算 书 


》 























HL-YJQ71 64/110kV 1x1000mm” 
XLPE 绝缘 海底 电缆 载 流量 及 铠 装 设计 分 析 计算 书 






































1-1 基本 条 件 

1-1-1 电缆 结构 尺寸 
标 称 截面 积 mnm”) 
导体 紧 压 直径 (mm) 

内 屏蔽 厚度 (mm) 

内 屏蔽 外 径 〈(mm) 

绝缘 厚度 mm) 

绝缘 外 径 〈(mm) 

外 屏蔽 厚度 (mm) 

外 屏蔽 外 径 Cmmy) 

半 导 电 阻 水 带 厚度 (mm) 
半 导 电 阻 水 带 外 径 (mm) 
馈 套 厚度 (mm) 

馈 套 直径 外 径 (mm) 
塑料 护 层 厚度 (mm) 
塑料 护 层 外 径 (mm) 
铠 装 合 金 丝 直径 (mm) 
铠 装 合金 丝 外 径 (mm) 
外 护 层 厚度 (mm) 
外 护 层 直径 (mm) 












































































































































SC:=1000 
dc:=38.8 
tic:=1.8 
Dic:=42.4 
ti:=16.0 
Di:=74.4 
tiu:=1.2 
Du:=76.8 
tri_1:=1.0 
Dt_1:=78.8 
tc:=3.0 

Dt 2:=84.8 
tri 2:=3.5 
Dr:=91.8 
da:=5.7 
Da:=103.2 
te:=3.5 
De:=110.2 


j 聚 丙 烽 (PP) 绳 缠绕 + 沥青 浸渍 混合 防腐 
电缆 特殊 的 电 性 能 及 加 工 性 能 要 求 。 其 结 





























晰 海底 电力 电线 铠 闭 损 耗 及 载 流 量 计算 过 程 ， 作 者 给 出 
缆 工 程 计 算 程 序 。 该 程序 计算 过 程 近似 透明 ， 并 


























用 的 工程 计算 软件 。 





单 必 交流 海底 电力 电缆 设计 分 析 


"。 183。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 











1-2 导体 交流 
1-2-1 

















EE 阻 计算 








最 高 工作 温度 下 导体 直流 电阻 计算 


























RO0:=1.76x105 





1-2-2 





ks:=1 


己 知 : 


R0-20'C 时 导体 的 直流 F 
0 一 导体 温度 系数 
Qc 














下 











外线 允许 最 高 工作 温度 〈YC ) 





最 高 工作 温度 下 导体 直流 





Q:=0.00393 
Qc:=90 




















下 式 给 出 : 











R’:= RO [1+o. (9c— 20)] 


趋 肤 效应 因 | 





数 Ys 














f:=50 








R'= 2.244 x10™ (OQ/m) 


已 知 : 





E 源 系统 频率 Hz 
对 于 该 类 型 的 电费 


已 一 ， 














引 自 IEC-287-1 











-7 
xs ff。10 .ks 





趋 肤 效应 因数 Ys 1 




















Xs ”= $.6 
R’ 


下 式 给 出 : 


Xs’ 





1-2-3 ”邻近 效应 因 





数 Yp 


Ys=0.144 
192 + 0.8 。 Xs’ 








已 知 : kp:=1 对 于 i 


S1:=De 

















相 邻 电缆 轴 





2 


已 元 ， 





型 的 引 自 IEC-287-1 
上 心 之 间距 离 





























2 
xp= rsf .107.kp 








R!’ 


邻近 效应 因数 Yp | 





下 式 给 出 : 








Xp’ 





1.18 





Yp := 
”192+08 Xp’ 


2 2 
. [和 5 0372 [和 
Sl S1 


Xp” 


+ 0.27 





192+0.8 。Xp” 


1-2-4 


导体 工作 温度 下 的 交流 


1-3 





已 知 : 














交流 已 阻 及 





Yp=0.052 

















电阻 R 为 : 





R:=R’'。 


介质 损耗 Wd 
OO: 一 2。 克 。f 


U = 64x10” 


(+Ys+Yp) R=2.684x10”(Q/m) 














电源 周期 
对 地 电压 ( 相 


























电压 

















8E:=2.3 


名 


绝缘 材料 的 介 











已 系数 


tg6 := 0.0005 
电缆 每 相 单位 长 度 






























































每 相 单位 长 度 电 
.184 ， 





NS 








名 缘 材 料 的 介质 损耗 角 正 切 





c=2.272x10-0 (F/m) 
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Wd:=o.c.(Uj .tsgs Wd=0.146 
1-4 单 芯 海底 电缆 金属 套 损 耗 因数 计算 






































耗 为 : 和 1= 和 1+X1"。DD] 























(W/m 


) 





电缆 金属 护 套 中 的 功率 损耗 是 由 环流 损耗 (XA1') 和 涡流 损耗 CX1") 所 引起 的 ， 故 总 损 


无 磁性 金属 丝 铠 装 的 交流 三 相 单 世 海底 电力 电缆 金属 护 套 损耗 因数 的 计算 应 分 为 两 部 分 


进行 。 














对 于 敷设 于 海水 及 海岸 滩涂 泥沼 中 的 一 部 分 ， 三 相 单 芯 海底 
































中 的 部 分 处 于 等 零 电位 状态 ， 如 图 4 所 示 。 由 于 三 根 单 蕊 海底 





















































大 ， 一 般 在 25 一 50m 之 间 ; 电缆 的 金属 屏蔽 和 铠 装 金 属 丝 、 及 

































































同 多 



































6 大 地 39 








BE 力 电缆 的 金属 护 层 浸 在 海水 
电力 电费 在 海水 中 敷设 的 间 昌 


E 很 



































回路 的 电磁 屏蔽 作 






































BE 感 和 损耗 因数 。 






































一 忽 装 金属 丝 一 一 一 ” 









































图 4 数 设 于 海水 中 的 三 相 单 已 海底 电力 



































C 


-43 


使 三 相 单 芯 海 线 导 电线 世间 的 互感 极 小 。 因 此 在 海水 中 大 间距 敷设 的 单 世 海底 电力 电费， 应 以 
怨 线 模型 计算 导电 线 芯 《内 导体 ) 与 金属 屏蔽 层 〈 外 导体 ) 间 的 | 


对 于 敷设 于 岸上 泥土 或 地 沟 中 的 一 部 分 电缆， 如 果 敷 设 距 离 较 长 ， 为 降低 金属 套 的 环流 
损耗 ， 应 视 同 陆地 电线 一 样 做 好 金属 护 套 交叉 互联 。 设 计时 ， 应 按 金 属 套 单 点 互 连 或 交叉 互 









































连 模型 计算 金属 套 的 损耗 因数 










































































如 果 登 陆 段 电缆 较 短 ， 海 水 及 滩涂 敷设 段 电 缆 已 做 好 单 端 接地 ， 
































或 经 压 敏 保护 器 接地 ， 应 按 单 点 互 连 模型 计算 金属 套 的 损耗 因数 。 
1-4-1 金属 护 套 电阻 的 计算 
已 知 : ps := 21.4。10 习 (9m) 20C 时 铬 护 套 电阻 率 
os := 0.004 (C1AC) 电阻 温度 系数 
6s :=6c。0.8 CC) 铅 护 套 工作 温度 

















铅 套 截面 积 : As :=T。(Dt 1+tc)。tc。10 

















工作 温度 下 铅 护 套 的 电阻 Rs_2 


























As=7.709 .105 (mm) Rq=ps/As 








已 缆 终 端 金 属 护 层 天 


F 路 





Rs 2:=Rq。[1+os。(6s-20)] Rs 2=3.353x 10” (QQ/m) 
1-4-2” 铠 装 无 磁 合金 丝 电 阻 计算 
已 知 : ps:=78。107™ (Q/m) 20'C 时 合金 丝 电阻 率 参考 值 
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Qs:=0 
0s:=0Qc。0.7 CC) 铠 装 金属 丝 工 作 温 度 
铠 装 金 属 丝 截 面积: Sg := 。5.7”。51 。0.25。10- 














(1/'C) 合金 丝 电 阻 温度 系数 





























Sg=1.301.103 (m) Rg=ps/Sg 














工作 温度 下 铠 装 金 属 丝 的 电阻 Rs_3: 


1-4-3 ”金属 护 层 并 联 总 电阻 计算 


1-4-4 金属 护 层 的 平均 直径 计算 


1-5 
1-5-1 
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Rs 3:=Rg。[1+oas。(9s-20)] Rs 3=5.994x10” (oOm) 




















pe 
Rs 2 Rs 3 
Rs:=1/Rs’ Rs=2.15x10™% (QQ/m) 








Rs':= 











(Dt 2— te)”. (Da— da) 
2 





d=89.993 (mm) 





海水 中 电缆 的 铝 套 、 蚀 装 金 属 丝 损耗 因数 计算 


















































海 床 及 滩涂 中 埋设 的 电缆 单位 长 度 金属 套 的 电抗 
D:=Dt 2-tc (mm) 金属 屏蔽 层 的 内 径 
d:= dc 























(mm) 内 导体 的 外 径 
x:=2+0.107, In(D) (Q/m) 

















海底 电力 电缆 的 金属 护 层 损耗 因数 函数 式 

















Rsa 
入 1(Rsa) := 。 
(Rsa) 























上 式 导 出 海底 电缆 的 金属 套 损耗 因数 函数 曲线 图 ( 见 图 5) 





























Al(Rsa) 





0 | 


| 





1.10-5 4.5.10-5 8.10-5 1.15.10-4 1.5.10-4 1.85.10-4 22.10-4 2.55.10-4 2.9.10-4 3.25:10-4 3.6.10-4 
Rsa 


图 5 金属 套 损耗 因数 函数 曲线 图 
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1-6 海底 电缆 热 阻 的 计算 
1-6-1 绝缘 热 阻 计算 : pT':=3.5 (K.。m/W) 
Tl := pT ml 。 Es 

2。 苑 dc 

1-6-2 ”内 衬 层 热 阻 计算 : pT'=3.5 (Ke。m/W) 

和 
2。 苑 Dt 2 
1-6-3 ”外 被 层 热 阻 计算 : PT :=10 (K。m/W) 


se m1+2 本 
2。 克 Da 












































1-6-4 海水 滩涂 中 敷 设 的 电缆 热 阻 的 计算 
环境 温度 : 海滩 土壤 中 ”001:=27.0 CC) 


























海滩 直接 埋设 深度 L:=1000 (mm) 
海滩 土壤 热 阻 系数 pe'=0.7 (K.m/W) 








2 2 
es Ne (各 | 1 i+In + = ] 
2 .rr De \\ De De . 50 
1-7 海水 滩涂 中 敷设 的 无 磁性 合金 丝 铠 装 海 缆 载 流量 计算 
AQc — Wd .[0.5.TI+(T2+T3+T4)] 
NR .ITI+G+XD。T2+(+XI+X2)。(T3+T4)] 




















KI(AQc, Wd, R,T1,T2,T3,T4,X\1,N2) := 





式 中 ，Abc=63; Wd=0.146; R=2.684x10”; 和 A2=0; Tl=0.395; T2=0.044; T3= 


0.01; 


T4= 0.414 。 
1-8 采用 不 同 的 无 磁 金 属 丝 铠 装 单 芯 海 缆 载 流量 计算 比较 
1-8-1 采用 硬 铜 丝 铠 装 单 世 电费 载 流量 计算 : 

硬 铜 丝 20'C 时 电阻 率 ps:=1.8。10””(Q/m) 

硬 铜 丝 铠 装 电缆 金属 护 层 并 联 总 电阻 

Rsa=1.$46x105 (Q/m) 


































































































































































































时 海 缆 铠 装 金 属 丝 并 联 电阻 很 小 ， 金 属 套 损 耗 也 较 小 ， 电 缆 人 允许 载 流量 较 大 。 
计算 和 1= 0.514 

I:=KI(Abc, Wd,R,T1,T2,T3,T4, 和 1, 和 2) I=1457 (A) 
1-8-2 ”采用 硬 铝 合金 丝 铠 装 单 世 电线 载 流 量 计算 
防腐 铝 合金 丝 20C 时 电阻 率 ps:=3.3。10 (Q/m) 
铝 合金 丝 铠 装 电 费 金 属 护 层 并 联 总 电阻 

Rsa=2.881x10” (Q/m) 

计算 和 1=0.756 电缆 允许 载 流量 I=1387 (A) 
此 时 海 缆 铠 装 金 属 丝 并 联 电阻 增 大 ， 人 金属 套 损耗 也 增 大 ， 电 缆 人 允许 载 流量 随 之 减 小 。 
1-8-3 ”采用 耐 蚀 铜 合金 丝 铠 装 单 芯 电 缆 载 流量 计算 
铜 合金 丝 20C 时 电阻 率 ps:=$.8 .10”(Qmm) 
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Mz 

















铀 合金 丝 铠 装 电缆 金属 护 层 并 联 总 电阻 
Rsa=4.$19x105 (Q/m) 
计算 和 1= 0.829 ”电缆 允许 载 流 量 I=1368 (A) 









































此 时 海 线 锚 装 金 属 丝 并 联 电阻 继 
































续 增 大 ， 金 属 套 损 耗 达 最 大 值 ， 电 线 允 许 载 流量 也 较 小 。 





























Lz 























与 负 效 金属 丝 并 联 






































注意 : 当 铠 闭 金 属 丝 并 联 电阻 值 再 继续 增 大 ， 越 过 曲线 峰值 后 ， 这 时 海 线 金 属 套 损耗 




















包 阻 成 反比 关系 。 这 之 后 金属 套 损 耗 随 着 铠 装 金属 丝 并 联 电阻 的 增 大 反 















































外 阻 达 最 大 时 ， 人 金属 套 损耗 较 小 ， 电 缆 允 许 载 流量 很 大 。 计 





而 逐渐 减 小 。 铠 装 金属 丝 并 联 
算 如 下 : 
























































1-8-4 采用 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 单 芯 电 缆 载 流量 计算 
无 磁 不 锈 钢丝 20'C 时 电阻 率 ps : 























=78 .10 (Q/m) 












































无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 电缆 金属 护 层 并 联 总 电阻 


























计算 和 1= 0.313 ”电缆 允许 载 流 

















Rsa=2.27x10” (QOQ/m) 
量 T=1523.( 太 》 





























当 采 用 无 金属 丝 铠 装 电缆 ， 或 是 采用 高 强度 塑料 丝 做 海 缆 铠 装 保 护 ， 这 时 的 海 缆 金 属 护 



























































江 










































































EE 阻 等 于 铅 合金 护 套 电阻 ， 金 属 套 损耗 达 最 小 ， 电 绕 允 许 载 流量 达 最 大 值 。 计 算 如 下 : 


1-8-5” 馈 护 套 的 电阻 Rsa = 3.353 x10* 《QQ/m) 














计算 和 1= 0.216 ”电缆 允许 载 流 


























量 I=1559 (A) 











各 种 合金 丝 铠 装 海底 电缆 水 中 敷设 载 流量 计算 值 比较 如 下 : 











0.514 
0.756 
| 0.829 
0.313 




















硬 铜 丝 铠 装 损耗 值 较 小 
僻 镁 馈 合 金 丝 馆 装 损耗 值 较 大 
某 种 钢 合 金 丝 饥 装 损耗 值 最 大 
无 磁 不 锈 钢 丝 锁 装 损耗 值 也 很 小 



























































I:= KI(AQc, Wd,R,T1,T2,T3,T4,N\1,N\2) 


1457 
1387 
| 1368 
1523 
1-9 数 设 于 岸上 泥土 或 地 沟 中 
19-1 陆地 数 设 电缆 的 土壤 热 
环境 温度 : 陆地 土壤 中 
直接 埋设 深度 
海岸 土壤 热 阻 系数 






























































阻 的 计算 











硬 铜 丝 包装 载 流量 
锐 侯 乌 合 金 丝 包装 载 流量 
某 种 铜 合金 丝 忽 装 载 流量 
无 磁 不 锈 钢丝 包装 载 流量 
的 海底 电缆 载 流量 计算 





, 


(A) 











举 
局 
































601:=28.0 (°C) 
L:=800 (mm) 
pe:=1.0 (K.m/W) 








A 2 
有 [ 生 _1|+n + 坟 上 | 
De De De。3 


T4=1.045 








1-9-2 ”陆地 敷设 的 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 海 线 载 流量 计算 一 























金属 护 层 滩涂 一 端 并 联接 地 ， 
Agc=62 Wd=0.146 
Tl=0.395 。 T2 = 0.044 
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BE 统 终 端 一 端 金属 护 层 经 氧化 锌 压 敏 保护 器 接地 。 




















-~ 


R=2.684x10™ 
T3 = 0.063 T4=1.045 
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X11=0.055  X%2:=0 

1:= KI(AQc, Wd,R,T1T2,T3,T4,)1,)2) I=1196 (A) 
1-9-2 陆地 歼 设 的 无 磁 不 锈 钢 丝 包装 海 线 载 流量 计算 二 
金属 护 层 两 端 并 联接 地 

















和 1 = 0.313 
1:= KI(AQc, WdR,T1T2,T3,T4,.X1LX2) I=1099 (A) 


3.2” 单 必 交流 海底 电力 电缆 金属 屏蔽 及 非 磁性 铠 装 分 析 结 论 



















































































从 单 芯 110kV 1x1000mm 海底 电力 电缆 的 铠 装 损耗 及 载 流 量 计算 中 看 出 ， 电 缆 的 金属 屏 
蔽 损耗 因数 是 一 个 二 次 函数 求 最 大 值 的 命题 。 其 金属 套 损耗 因数 函数 曲线 图 ， 是 一 个 开口 向 





























下 的 单 峰值 曲线 。 
其 峰值 也 就 是 损耗 因数 最 大 值 和 1 等 于 0.829， 其 对 应 的 金属 套 并 联 电阻 为 4.519x10 “Q/m。 
海水 中 敷设 段 载 流量 计算 值 为 1368A。 
峰值 的 左 侧 ， 随 着 电缆 铠 装 金属 丝 的 电阻 减 小 ， 损 耗 因 数 逐 渐变 小 。 当 采用 硬 铜 丝 铠 闭 ， 
金属 套 并 联 电阻 为 1.546x10“Q/m 时 ， 损 耗 因数 和 1 等 于 0.514。 载 流量 计算 值 为 1457A。 
峰值 的 右 侧 ， 随 着 电缆 铠 装 金 属 丝 的 电阻 增 大 ， 损 耗 因 数 也 呈 逐 渐变 小 趋势 。 当 采用 高 
镭 、 镍 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 ， 金 属 套 并 联 电 阻 为 22.7x10“Q/m 时 ， 损 耗 因 数 和 1 等 于 0.313。 载 
流量 计算 值 为 1523A。 
说 明 采 用 高 电阻 率 的 无 磁 不 锈 钢丝 铠 装 海底 电力 电缆 ， 并 不 会 使 海底 电力 电缆 的 损耗 因 
数 增 大 和 产生 巨大 环流 。 相 反 的 是 ， 随 着 电缆 铠 装 金属 丝 电阻 的 增 大 ， 铠 装 金属 丝 上 的 环流 
只 会 越 来 越 小 。 直 至 采用 聚 酯 塑料 丝 的 外 铠 ， 达 到 电阻 无 穷 大 ， 外 铠 无 环流 存在 。 
同时 也 说 明 : 在 选择 海底 电力 电缆 铠 装 有 色 金 属 丝 ， 以 及 铠 闭 的 结构 设计 时 ， 一 定 要 反 
复核 算 ， 使 电缆 的 金属 屏蔽 及 铠 装 层 的 并 联 电阻 区 域 ， 尽 可 能 不 要 落 在 金属 套 损耗 因数 函数 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































同时 应 注意 陆地 段 敷设 的 单 蕊 海底 电 绕 ， 如 果 登 陆 段 距离 较 长 ， 并 且 金 属 护 套 两 端 互 连 
接地 ， 为 降低 金属 套 的 环流 损耗 ， 应 视 同 陆地 电缆 做 好 金属 套 交 叉 互 联 。 如 果 登 陆 段 较 短 ， 
可 以 在 海底 电缆 上 岸 之 前 ， 对 三 根 电 缆 金 属 护 层 在 滩涂 段 做 好 单 端 并 联接 地 ， 终 端 金属 护 层 
路 或 经 氧化 锌 压 敏 保 护 器 接地 。 就 近 进 变 电站 或 上 杆 接 高 压 架 空 线 ， 以 减少 金属 护 层 损 


耗 ， 提 高 登陆 段 电 线 载 流量 。 


4 单 必 光 电 复合 海底 电力 电缆 


光电 复合 海底 电力 电缆 主要 用 于 大 容量 、 远 距离 海岛 输 变 电 智能 电网 建设 工程 ， 并 兼顾 
远程 海岛 数字 通信 。 基 于 光纤 特有 的 绝缘 性 能 ， 利 用 光纤 能 忠实 地 传送 量 测 信号 特点 ， 可 以 
制 成 一 系列 的 高 电压 在 线 电 光 信号 转换 器 。 如 电压 、 电 流 、 电 频率 电光 信号 转换 ， 力 学 压 敏 
传感器 和 最 常用 的 高 压 输电 电缆 光纤 测 温 传感器 等 。 光 纤 通 信 传 输 容 量 大 、 传 输 质 量 好 ， 有 具 
有 不 受 电磁 噪声 干扰 ， 不 受 高 电压 、 大 电流 的 影响 ， 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 优点 ， 使 光纤 传 感 、 
通信 技术 在 高 压 智 能 电网 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

目前 常见 的 单 芯 光 电 复 合 海底 电力 电缆 的 基本 结构 有 两 种 。 






























































































































































































































































































































































































































































Wl: 
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4.1 第 一 种 单 芯 光电 复合 海底 电力 电缆 

第 一 种 单 芯 光电 复合 海底 电力 电缆 如 图 6 所 示 ， 结 构 尺 寸 见 表 3。 在 海底 电力 电线 铠 装 金 
属 丝 10 的 内 层 ， 增 设 一 层 塑料 绳 填充 层 8， 在 塑料 绳 填充 层 中 设置 各 种 用 途 的 不 锈 钢 复合 松 套 
管 光缆 单元 12 或 13。 同 时 设置 有 光缆 保护 合金 丝 14。 该 结构 单 芯 光 电 复 合 海底 电力 电缆 ， 结 
















































































































































































构 设计 较 复 杂 ， 耗 费 材 料 多 。 在 海 缆 制 造 和 敷设 过 程 中 应 特别 注意 对 光线 单元 的 保护 。 


8 1 





















































图 6 ”第 一 种 单 芯 光 电 复合 海底 电力 电缆 结构 图 〈 图 注 见 表 3) 
































表 3 64/110kV 1x1000mm? 光电 复合 海底 电力 电缆 结构 尺寸 













































































































































































序 号 名 称 材料 标 称 厚 度 /mm 外 径 /mm 
1 阻 水 导体 铜 导体 + 阻 水 带 .1x85 根 38.8 
2 导体 屏蔽 半 导 电 阻 水 带 + 半 导电 屏蔽 1.8 42.4 
3 绝缘 XLPE 绝缘 料 16.0 74.4 
绝缘 屏蔽 半 导 电 屏蔽 料 2 76.8 
5 阻 水 缓冲 层 半 导 电 阻 水 带 1.0 78.8 
6 金属 套 合金 铅 3.0 84.8 
了 内 护 套 半 导 电 PE 护 套 料 3.5 91.8 
8 光缆 保护 填充 层 PE 填充 条 6.0 103.8 
光缆 保护 垫 层 缓冲 带 0.5 104.8 
10 铠 装 层 无 磁 不 锈 钢 丝 65.7x58 根 116.2 
11 外 被 层 PP 绳 + 沥青 3.5 123.2 
12 单 模 光 绕 单 模 光缆 单元 x1 根 G5.5 
13 测 温 多 模 光 缆 测 温 多 模 光 缆 单 元 xl 根 $5.5 
14 光缆 保护 合金 丝 硬 铝 合金 丝 x3 根 G6.0 
单 世 光电 复合 海底 电力 电费 的 专用 不 锈 钢 复合 松 套 管 光 费 单 元 12， 是 作者 与 江苏 滕 仓 亨 
通 光 缆 公 司 共同 开发 的 。 结 构 如 图 7 所 示 。 为 更 好 地 保护 光纤 蕊 从 ， 减 少 或 杜绝 光纤 的 断 蕊 



































问题 ， 在 常见 不 锈 钢 光 纤 松 套 管 的 内 层 增设 了 一 层 高 强度 PBT 松 套 管 。 不 锈 钢 复合 松 套 管 外 
是 高 强度 HDPE 塑料 护 套 。 光 费 单 元 外 径 不 大 于 5.5mm。 
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32 单 芯 交流 光电 复合 海底 电力 电缆 的 研制 与 载 流 量 计 算 











图 7 不 锈 钢 复合 松 套 管 光缆 单元 结构 图 

1 一 光纤 ”2 一 阻 水 纤 膏 ”3 一 PBT 松 套 管 ”4 一 填充 油 膏 “5$ 一 不 锈 钢管 ”6 一 HDPE 外 护 套 

4.2 ”第 二 种 单 芯 光电 复合 海底 电力 电缆 

第 二 种 单 芯 光 电 复 合 海底 电力 电缆 结构 如 图 8 所 示 ， 是 国外 客户 常 喜欢 采用 的 超 高 压 交 

流 输电 、 单 芯 光 电 复 合 海底 电力 电缆 的 结构 型 式 。 它 是 在 典型 的 单 芯 XLPE 绝缘 海底 电力 

缆 的 铅 合金 护 套 内 部 ， 增 设 了 一 组 铜 丝 疏 绕 屏蔽 层 。 该 层 铜 丝 屏 蔽 降低 了 电力 电缆 金属 屏蔽 
层 的 综合 电阻 ， 从 而 提高 了 电缆 的 防 雷 击 瞬 态 短路 电流 容量 。 
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图 8 第 二 种 单 蕊 光电 复合 海底 电力 电缆 结构 图 
1 一 阻 水 导体 ”2 一 导体 屏 项 ”3 一 XLPE 绝缘 “4 一 绝缘 屏蔽 ” 5 一 第 一 半 导 电 阻 水 层 ”6 一 铜 丝 疏 绕 屏 蔽 ”7 一 第 二 半 导 电 阻 水 层 
8 一 合金 铅 套 ”9 一 塑料 增强 保护 层 “10 一 无 磁 合 金 丝 铠 装 ”11 一 外 被 层 ”12 一 光纤 松 套 管 
铜 丝 屏蔽 层 根 据 设 计 要 求 ， 由 数 十 根 软 铜 丝 成 S、Z 绞 合 制 成 。 铜 丝 屏 蔽 放置 于 两 层 半 
导电 阻 水 缓冲 层 中 间 ， 是 为 了 防止 一 旦 海底 电力 电缆 合金 铅 套 管 屏蔽 层 破损 进 水 ， 由 两 层 阻 
水 膨胀 带 包 右 住 的 铜 丝 设 计 结 构 ， 能 起 到 很 好 的 纵向 阻 水 作用 
光纤 单元 与 电力 电缆 的 复合 所 设计 的 光电 复合 电费 的 结构 ， 较 好 地 解决 了 光纤 单元 与 电 
力 电缆 的 复合 问题 ， 并 能 使 光纤 单元 得 到 很 好 的 机 械 保护 。 用 1 一 2 根 高 模 量 的 聚 酯 松 套 管 光 
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第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





























纤 单 元 ， 与 钢丝 屏蔽 同时 放置 于 两 层 半 

















之 直接 绕 包 第 二 层 半 导电 阻 水 带 



































电阻 水 缓冲 层 之 间 。 与 铜 丝 同时 做 S、Z 绞 合 ， 随 





寻 
绑 。 再 进入 下 道 挤 铅 工序 。 这 种 结构 的 单 芯 光电 复合 电力 












































































































































致 损坏 。 光 纤 单 元 12 以 采用 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 高 绝缘 、 低 摩 探 系 数 、 有 良好 机 械 强度 的 


龙 光纤 松 套 管 为 优 。 


S 结束 语 









































电 绕 ， 在 装 盘 及 敷设 时 ， 光 纤 单元 都 有 足够 的 见 余 长 度 ， 不 会 使 光纤 单元 受到 过 量 的 拉 伸 以 


铁 氟 
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设 单 芯 交 流 电力 电缆 不 得 采用 钢丝 铠 装 ， 此 类 设计 造成 电费 输电 事故 的 报道 时 有 发 生 。 
2) 在 淡水 湖泊 环境 或 内 河 入 海口 岸 敷设 的 交流 输电 单 芯 水 下 电力 电线 和 陆 上 电线 









































采用 硬 铝 合金 丝 做 铠 装 。 






















































































3) 对 于 海水 中 敷设 的 交流 输电 单 世 海 底 电 力 电 缆 ， 一 种 优良 的 方案 是 采用 高 合金 
不 锈 钢 丝 做 铠 装 。 它 提供 了 低 损耗 的 无 磁性 铠 装 ， 同 时 具有 高 抗 拉 强度 和 优越 的 耐 海水 
能 





性 D] 

















4) 单 芯 海底 电力 电费 的 登陆 段 ， 是 海底 电线 载 流量 的 瓶 须 ， 应 特别 注意 做 好 技术 处 理 


































































































于 高 压 、 超 高 压 交 流 输电 的 XLPE 绝缘 单 芯 海底 电力 电缆 ， 各 个 国家 和 地 区 有 其 不 同 
的 设计 习惯 和 结构 配置 型 式 。 但 有 些 基本 设计 原则 应 引起 重视 。 
1) 高 压 、 超 高 压 交 流 和 输电 的 单 芯 海底 电力 电缆 不 要 采用 钢丝 铠 装 结构 。 尤 其 是 陆 


也 敷 


无 磁 


府 蚀 















































5) 为 提高 海 线 铅 护 套 抗 外 部 应 力 破 坏 能 力 ， 有 效 地 隔断 海水 中 各 种 化 学 、 电 性 、 
的 腐蚀 侵害 ， 海 缆 铅 护 套 外 应 设置 塑料 增强 保护 层 。 






















































































6) 大 长 度 海底 电力 电线 采 


























j 改 性 半 导 电 聚 乙 业 塑料 护 层 ， 对 短路 电流 可 能 造成 铬 


























层 的 电击 损伤 有 很 好 的 防护 效能 ， 并 能 平衡 海底 电缆 金属 护 层 的 外 电场 ， 降 低 护 层 损 耗 
































言 由 维 盐 济 旺 
[6 电线 载 流 量 。 
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摘 要 : 本 文 论述 海底 复合 光缆 在 海上 油田 群 电网 中 的 能 量 传输 、 能 量 管理 系统 (EMS) ， 海底 
电缆 智能 在 线 监察 中 的 应 用 技术 和 组 建 原则 。 
关键 词 : 复合 海底 电 绕 ， 能 量 管理 系统 (EMS) ; 海底 电线 智能 在 线 监 察 系统 


1 引言 


海上 采油 平台 往往 相隔 几 千 米 或 数 十 干 米 ， 以 往 海上 各 平台 单独 安装 燃气 或 燃油 发 电机 
组 ， 供 给 平台 采油 及 生产 ， 安 全 性 较 差 ， 经 济 性 也 欠 佳 ， 我 国 于 2006 年 起 实施 海上 油田 群 引 
网 工程 ， 通 过 复合 海底 电线 把 海上 各 平台 互联 ， 组 建成 海上 油田 群 电网 ， 发 电 资源 互补 和 共 
享 ， 实 现 智能 化 的 电网 管理 和 调度 ， 极 大 地 提高 海上 采油 平台 的 安全 性 和 经 济 性 ， 使 海上 ; 
田 群 的 管理 提升 到 一 个 新 高 度 。 

复合 海底 电缆 是 组 建 海上 油田 群 电网 中 的 重要 设备 ， 也 是 关系 海上 油田 群 电网 整体 安全 
性 能 和 稳定 性 的 关键 环节 。 随 着 将 来 海上 油田 群 电网 区 域 化 、 陆 上 联网 和 向 深海 进军 的 逐步 
实施 ， 以 及 海上 风电 、 光 伏 、 潮 汐 能 和 储 能 技术 的 应 用 ， 复 合 海 线 将 成 为 油田 群 电网 不 断 扩 
展 、 接 入 新 能 源 的 不 可 缺 的 “纽带 ”。 


2 复合 海底 电缆 的 型 式 设计 、 截 面 选择 、 机 械 保 护 
2.1 复合 海底 电缆 的 型 式 设计 

海底 电缆 的 选 型 应 能 适用 所 处 海域 的 底 质 、 地 形 、 水 文 、 潮 汐 、 洋 流 、 物 理 、 化 学 、 生 
物 污 损 环 境 ， 电 线 的 电气 性 能 及 机 械 性 能 能 安全 可 牧 地 在 海中 安装 敷设 ， 长 期 营运 ， 并 投 设 
计 要 求 输送 电功率 。 

海底 电线 型 式 选择 主要 表现 在 四 个 方面 : 电线 线 蔚 的 材质 选择 、 绝 缘 材 料 的 选择 、 水 密 
封 性 能 的 选择 、 铠 装 及 外 护 层 型 式 选择 ， 这 几 个 部 分 都 应 围绕 着 经 济 、 安 人 全、 适用、 便于 安 
装 维护 的 原则 。 

案 乙 烯 绝缘 (XLPE) 海底 电线 具有 较 好 的 电 性 能 与 物理 性 能 ， 有 优异 的 热 稳定 性 

和 老化 稳定 性 ， 正 常 运行 温度 可 高 达 90C， 事 故 短路 可 高 达 250C ， 能 够 输送 较 大 的 负荷 。 
同时 XLPE 电缆 有 较 小 的 半径 弯曲 ， 重 量 轻 ， 安 装 简便 ， 安 全 可 笔 ， 与 充 油 及 油 绝缘 电线 相 
比 ， 其 接续 与 终端 处 理 也 比较 容易 ， 因 此 安装 费用 较 低 廉 。 对 于 交流 电网 ， 由 于 目前 科技 进 
步 ，110kV 大 长 度 海底 电费 一般 均 采 用 交 联 聚 乙烯 绝缘 〈XLPE) 海底 电缆 ， 可 以 是 单 世 也 可 
以 是 三 世 导 体 结构 ， 无 论 是 单 世 或 三 世 均 可 成 功 复合 光纤 电缆 。 图 1 和 图 2 所 示 分 别 为 3SKV 
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II 、 
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第 三 届 全 国 海底 光 
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曾 信 技术 研讨 会 论文 集 























js 
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型 三 蕊 和 110kV 典型 单 世 复 合 海底 电 





























图 1 





35kV 典型 三 芯 复 合 海底 电缆 





GG 





























图 2 
大 长 度 海底 复合 电缆 的 关键 是 工厂 软 接 头 的 生产 ， 其 电气 性 能 
而 机 械 力 学 性 能 指标 应 不 低 于 电缆 本 体 的 85%， 


110kV 














则 型 单 蕊 复合 海底 电缆 


站 标 应 与 电缆 本 体 相 同 ， 
经 验 表 明 设 计 与 生产 不 良 的 软 接头 容易 








Nk 次 


运 休 

















发 热 、 变 形 、 导 致电 缆 的 击 穿 ， 目 前 中 海 ; 





























I 公司 的 油 
于 软 接头 设计 、 生 产 工艺 从 佳 而 导致 发 热 、 变 形 ， 造 成 单 相 击 穿 故障 。 











洲 油 田 群 电缆 的 大 长 度 复 合 海 缆 已 发 现 








上 























复合 海底 电线 中 的 光 单 元 ， 光 纤 一 般 选 有 














日 G652 光纤 ， 结 构 根 据 所 处 海域 的 底 质 、 地 


攻 、 水 文 、 潮 汐 、 洋 流 、 物 理 、 化 学 、 生 物 污 损 环境 进行 选 型 ， 为 提高 光纤 的 可 靠 性 ， 多 世 








开 
光纤 一 般 设计 成 多 光 单元 ， 对 三 蕊 导 








1 一 3 个 单元 ， 或 更 多 单元 ， 





目前 我 国 中 海 油 




































































体 结 构 可 有 1 一 3 个 单元 ， 对 单 世 导体 结构 也 可 以 复合 
公司 电网 注 











人 
口 





H 田 群 平台 水 深 均 处 于 150m 以 内 ， 光 















































单元 一 般 采 用 松 套 管 结构 。 
2.2 ”复合 海底 电线 的 导体 截面 选择 
1) 复合 海底 电费 导体 截面 应 能 满足 电网 正常 运行 时 各 种 运行 方式 的 潮流 要 求 ， 
某 油田 群 电网 如 网 3 和 图 4 所 示 。 
BZ29-4WHPC 
训 
图 例 
Ni 
〇 无 电源 装机 的 平台 \&, 
思 有 电源 装机 的 平台 > 各 BZ35-2WHPB 
一 ~- 规划 35kV 海 缆 BZ35-2CEPA \ 二 
-一 -规划 10.5kv 海 缴 装机 (3x10000kW) A 
汪 一 栈桥 Wf NSKY 
“B235-3WHPA 
FP 
BZ34-6/7WHPA oo 
2 
~ / $3 
党 / PS 一 
SA AR 一 
SY > 一 
人 2 
Ey pe 
be A 一 
7 一 

” KL3-2CEPA 9 

《装机 (2> 10000kW) 
hs | 

KL3-2WHPA 
图 3 某 油田 群 电网 示意 图 
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35.1 

BZ29-4WHPC 

L:5.3+j2.9 

| 35.3 
35.6 BZ35-2WHPB 
10.5 
BZ35-2CEPA 
G:25.4+j11.0 eS 
本 L:8.9+j4.7 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DD BZ34-6/7WHPA 全 
L:0.8+j0.4 dd 
10.5 
BZ35-2WHPA 
35.9 L:5.9+j2.9 
10.5 
KL3-2CEPA 
G:12.0+j6.3 oo 
L:8.0+j4.2 yy 
a 10.5 
() KL3-2WHPA 
L:3.1+j1.8 潮流 图 (单位: kV、MW、Mvar) 
图 4 最 大 运行 方式 的 潮流 分 布 
2) 满足 功率 传输 中 海底 电缆 线路 电压 降 要 求 ， 一 般 在 -3% 一 +7% 之 间 ， 超 出 这 个 范围 需 
要 进行 无 功 补偿 。 
3) 导体 和 金属 层 应 满足 系统 短路 容量 要 求 。 
2.3 复合 海底 电缆 的 电容 电流 充电 功率 
海上 油田 群 电网 区 别 陆 上 电网 的 主要 特点 是 联系 各 电源 点 平台 和 用 电 平 台 全 部 采用 电线 
线路 互联 ， 而 陆 上 电网 主要 依靠 架空 线路 。 
众所周知 ， 海 底 电线 或 复合 海底 电缆 存在 较 架 空 线路 大 得 多 的 电容 电流 ， 电 容 电 流 与 : 
压 等 级 二 次 方 成 正比 ， 与 海底 电缆 长 度 成 正比 ， 运 行经 验 与 计算 证 明 ， 海 上 电网 中 的 电容 电 
流 可 占 负荷 电流 的 10% 一 20%， 数 量 较 大 的 电容 电流 对 海上 油田 群 电网 的 影响 是 巨大 的 。 首 
先是 较 大 的 无 功 流 动 引 起 的 损耗 ， 克 服 这 些 损 耗 需 采 用 各 种 无 功 补偿 设备 ， 其 次 较 大 的 电容 
电流 容易 在 运行 中 出 现 各 种 过 电压 ， 严 重 影响 电网 的 安全 稳定 运行 。 
海上 油田 群 中 的 各 平台 ， 近 者 几 千 米 ， 远 者 几 十 千 米 ， 目 前 我 国运 行 中 的 最 长 复合 海底 
电费 长度 约 在 40km 以 下 ， 导 体 截面 在 185~300mm 之 间 ， 复 合 16 芯 一 48 芯 G652 光纤 ， 
这 样 大 长 度 、 大 截面 、 多 光纤 的 复合 海底 电缆 由 于 电容 电流 的 影响 ， 在 复合 海底 电缆 空 载 或 
轻 载运 行 中 将 产生 海 绕 线 路 两 端 电压 升 高 ， 当 升 高 的 电压 超过 一 定数 值 后 ， 使 复合 海底 电缆 
绝缘 加 速 老化 ， 在 海底 电缆 投产 3 一 5 年 后 将 非常 容易 引起 绝缘 老化 击 穿 的 故障 ， 这 种 事故 ， 
已 在 已 运行 的 海上 油田 群 电网 中 发 现 ， 需 要 我 们 今后 建设 这 种 情况 的 海底 电缆 工程 中 引起 足 
够 的 重视 和 采取 一 定 的 预防 技术 措施 。 
海上 油田 群 电网 由 于 存在 众多 的 海底 电费， 在 空 载 投 、 切 操作 中 ， 海 底 电缆 线路 将 引发 












































较 高 的 过 ! 















































BE 压 ， 经 计算 ， 最 大 的 过 























如 风暴 潮 等 都 容易 使 复合 海底 ! 
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已 瑰 



































电压 水 平 可 达 5pu， 必 须 采取 保护 措施 。 





























EE 缆 受 到 损坏 ， 因 






































有 捞 、 海 上 交通 运输 、 船 只 过 往 、 自 然 灾害 
此 ， 复 合 海底 电缆 极 需 采 月 





机械 保 护 ， 而 要 
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可 靠 保 护 海底 电线 需要 的 费用 将 是 一 笔 不 低 的 投资 ， 目 前 常用 的 保护 技术 是 把 海底 电线 深 埋 
入 海 床 一 定 深度 ， 海 上 油田 群 电网 的 海底 电缆 一 般 埋 入 海 床 下 2m。 对 于 便 质 海底 底 质 ， 或 























礁石 、 基 岩 的 海底 ， 电 费 采 用 高 强度 、 防 振 、 球 匀 的 玻璃 钢 海底 电线 保护 套 管 、 抛 石 翰 、 履 





盖 雁 盖 板 等 技术 ， 如 图 $ 一 图 7 所 示 。 








图 5 























海底 电线 加 玻璃 钢 保护 管 











图 6 海底 




















电费 加 盖 板 保护 








图 7 


3 复合 海底 电缆 光 单 元 应 用 技术 


3.1 能量 管理 系统 的 基本 概念 和 构成 








根据 油田 群 组 网 及 各 平台 实际 情况 ， 设 置 一 套 对 全 电网 进行 监视 和 控 
备 数据 采集 和 监控 (SCADA)、 频 率 〈 有 功 ) 调整 和 控制 、 电 压 〈 无 功 ) 调整 和 控 

















海底 

















电线 抛 

















保护 方案 


能 量 管理 系统 (EMS ) 








央 的 EMS， 人 至 少 具 





央 、 优 先 





复合 海底 电缆 在 海上 油田 群 电 网 中 的 应 用 技术 





脱 扣 等 功能 
3.2 能 


服务 器 A 


量 管理 系统 (EMS) 框图 ( 见 医 














中 心 站 其 他 平台 


服务 器 B 历史 数据 服务 器 主机 /操作 员工 作 站 “工程师 工作 站 


上 机 /操作 员工 作 站 工程 





= 





是 


大 
届 二 








师 工 作 站 





信息 层 





站 控 层 


间隔 层 


图 8 能量 管理 系统 EMS) 框图 
3.3 ”信息 层 

EMS 信息 层 主要 完成 数据 采集 和 监控 (SCADA) 功能， 用 于 实现 对 电网 实时 数据 的 采集 
和 监控 功能 ， 同 时 保证 应 用 功能 的 安全 ， 防 止 误 操 作 和 非 授 权 操 作 。 主 要 功能 要 求 如 下 : 

(1) 数据 采集 

EMS 信息 层 〈 包 括 中 心 站 的 EMS 工作 站 、 各 站 主机 /操作 员工 作 站 、 工 程 刀 


统 应 通过 光 








时 ， 提 供 对 网 络 通信 通 
应 的 措施 ， 有 具备 实时 监视 


对 时 功能 


(2) 数据 处 理 
实时 数据 处 理 | 
、 遥 信 处 


度 值 ) 




















EMS | ] EMS | 
LCONTROL LER A |coNrRoLLER B| CONTROLLER A| 


至 保护 /测控 设备 至 保护 /测控 设备 至 保护 /测控 设备 。 至 保护 


































































































纤 网 络 通道 ， 


























[aon LER 9| 


| 
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/测控 设备 








工作站) 系 





与 各 平台 现场 控制 器 进行 通信 ， 接 收 模拟 量 、 





开 

















量 、 保 护 装置 的 动作 信号 、 子 站 的 复位 信号 、GPS 时 钟 、 周 




















道 和 现场 控 人 
通信 通道 的 功能 ， 六 







































































立正 确 处 理 下 列 主要 内 容 : 遥测 处 理 (有效 性 、 限 值 、 
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里 《 档 位 处 理 、 单 / 双 遥 信和 处 理 、 事 故 判断 、 开 关 事 
























































天 /状态 量 、 
波 以 及 其 他 非 远 动 类 数据 ， 同 
剖 器 设备 的 检测 于 段 ， 以 便 及 时 发 现 它们 的 故 阶 ， 采 取 相 
进行 故障 率 和 误 码 率 自 动 统计 ， 提供 对 子 站 的 


变化 率 、 
故 跳闸 次 数 统计 与 报 





脉冲 
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和 有 本 \ 丁 
零 漂 、 




















莹 ) 、 电量 处 时 











、 挂 牌 处 理 、 数据 计算 和 统计 、 拓扑 自动 计算 (自动 补 量 测 、 

















算 、 自动 平衡 率 计算 ) 、 
(3) 探 秆 





其 他 自动 统计 等 。 


| 和 调节 

















关 遥 控 姑 





遥控 需 


I 上 而 


压 器 有 


关 的 遥控 升降 ， 遥 调 需 正 胡 


自动 总 加 计 








实现 对 开 载 调 压 开 

































































发 电机 功率 、 





预测 数据 、 
计算 能 





系统 提供 访问 历史 数据 库 的 接口 ， 进 行 历史 数据 的 查询 和 处 理 。 


电压 无 功 调节 装置 
(4) 历史 数据 
系统 应 对 下 列 类 

据 、 状 态 数 据 、 事 件 /告警 信息 、 

计划 数据 、 





必须 进行 控制 校 核 ， 





< 制 前 























型 数据 : 测 能 计量 
(SOE) 信息 


i、 应 


及 统计 数据 、 各 类 累加 数据 、 
昌 、 事 故 追 
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实现 对 














避免 错误 操作 。 





统计 计算 数 


忆 数 据 、 趋 势 数 据 及 曲线 、 

















带 质量 标签 的 数字 值 报告 


























调 (最 小 的 间隔 时 间 是 1s8) ， 可 以 设置 多 个 间隔 时 间 。 


软件 计算 结果 断面 等 提供 存档 和 统计 


数据 保存 的 间隔 时 间 可 
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(5) 调度 员 操 作 

系统 需 正 确 处 理 各 种 调度 员 操 作 : 人 工 置 入 、 挂 / 撒 标 志 牌 、 查 看 设备 信息 、 查 看 量 测 曲 
线 、 应 用 切换 等 。 

(6) 事件 和 告警 

对 事件 和 告警 进行 明晰 分 类 ， 按 责任 人 、 严 重 程度 给 出 相应 的 智能 警示 。 

(7) 趋势 曲线 

趋势 曲线 分 为 实时 曲线 和 历史 曲线 、 计 划 曲 线 。 曲 线 数据 来 源 可 以 是 实时 数据 库 、 历 史 
数据 库 ， 也 可 以 是 计划 数据 和 预测 数据 。 

(8) 事件 追忆 
事件 追忆 功能 应 基于 CASE， 有 具备 全 部 采集 数据 的 追忆 能 力 ， 包 括 前 置 规约 报 文 、 实 时 服 
务 变 化 量 测 值 、 2 SOE 事项 ， 用 以 真实 、 完 整地 反 演 电网 的 事故 过 程 。 即 使 电网 模型 
已 经 发 生 了 很 大 的 变化 ， 还 可 以 从 CASE 保存 的 描述 信息 、 图 形 信息 ， 真 实地 进行 反 演 。 
事件 追忆 可 以 自动 和 人 工 触 发 ， 自 动 触发 事件 可 以 人 工 方便 定义 。 

(9) SOE 功能 

系统 能 够 处 理 各 种 类 型 数据 源 的 SOE 信息 ， 能 够 存储 历史 的 SOE 信息 ， 并 且 能 够 方便 
地 显示 和 查询 实时 和 历史 的 SOE 信息 ， 具 有 SOE 抖动 处 理 功 能 

(10) 闭锁 和 解锁 

闭锁 功能 用 来 禁止 对 采集 的 数据 进行 特定 的 处 理 ， 可 以 闭锁 数据 的 采集 、 告 警 处 理 和 报 
告 打印 输出 等 。 解 锁 功能 应 同时 提供 。 所 有 的 闭锁 和 人 解锁 操作 应 进行 存档 记录 。 
(11)〉 量 测 平衡 
建立 主 站 母线 、 线 路 、 变 压 器 量 测 自动 平衡 计算 功能 ， 及 时 发 现 量 测 误差 ， 对 量 测 误 
进行 统计 。 

(12) 打印 输出 

系统 应 具有 即时 打印 、 召 唤 打 印 、 周 期 打印 功能 


3.4 ”站 控 层 

各 平台 的 现场 控制 器 以 及 相应 的 网 络 设 备 ， 完 成 与 间隔 层 、 信 息 层 设备 的 通信 ， 并 实现 
在 线 安全 监控 、 电 站 自动 化 等 功能 
3.5 间隔 层 

各 平台 的 继 电 保 护 、 测 控 装 置 ， 完 成 各 间隔 的 保护 、 测 量 及 控制 。 


4 复合 海底 电缆 智能 在 线 监 察 技术 
4.1 海底 电缆 的 智能 运行 、 监 测 的 几 项 内 容 
1) 海底 电线 受 波浪 、 风 暴 潮 引起 扰动 振动 应 变 报警 。 
2) 海底 电缆 在 受 外力 破 坏 如 过 往 船 具 错 害 、 锐 物 冲击 破坏 、 滚 石 压 损 等 破坏 监测 与 预 
警 技术 。 
3) 海底 电缆 运行 中 海底 电缆 温度 的 监测 、 报 警 。 
4) 减 小 海底 电缆 运行 损耗 ， 提 高 海底 电缆 效益 ， 在 突 发 


De 
行 监控 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































事故 短期 过 负荷 运 期 运行 中 进 
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5) 海底 电线 的 智能 运行 和 管理 。 
4.2 海底 电缆 智能 化 运行 和 实时 监测 技术 方案 
油田 群 智能 电网 海底 电线 状态 及 安全 监测 系统 主 
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要 包括 监测 网 络 、 














监测 数据 管理 软件 子 














系统 、 船 只 监控 软件 子 系统 三 个 部 分 ， 在 线 综合 监测 平台 系统 拓扑 图 如 























图 9 所 示 。 














监控 
中 心 








-pw 系统 】 
==4 


-a 


( ”扰动 监测 系统 ”j-。 (海事 监测 系统 


龟 度 、 应 变 监测 系统 























4.3 光纤 应 力 监测 系统 
分 布 式 光纤 传感器 (DOFS) 已 成 为 光纤 传感器 





图 9 在 线 综合 监测 平台 系统 拓扑 





对 











中 引 人 注 目的 一 项 技术 ， 通 过 测量 光 在 














光纤 中 传输 时 所 产生 的 散射 光 ， 根 据 散 光 所 携带 的 f 























言 恩 ， 并 采用 光 时 域 反射 技术 、 干 涉 技 








术 ， 对 治 光 纤 传输 路 径 的 空间 分 布 和 随时 间 变 化 的 信息 
目前 光纤 应 力 监测 技术 主要 有 两 类 : 基于 布 里 渊 
温度 、 应 变 ， 布 里 渊 散射 分 布 式 光 纤 传 感 器 具有 长 的 


































































































成 本 较 低 、 使 用 场合 广 等 优点 ， 目 前 传 感 距离 达 40km 以 上 ， 应 力 传 是 
一 个 广 家 有 生产 的 产品 投入 运行 ， 这 类 产品 的 代表 是 航天 科 工 公 


























/区 进行 测 直 I 量 和 控 
散射 分 布 式 光纤 传感器 ， 可 分 布 式 测 
































传 感 距离 ， 采 用 背 


制 。 





感 达 20um， 但 目前 没有 











二 间 





季 向 散射 式 结构 ， 具 























司 正在 研发 的 产品 型 号 为 



























































CA2960 光纤 应 力 监 测 仪 ， 另 一 种 是 利用 光纤 干涉 原 
的 分 布 式 传 感 技术 ， 其 基本 原理 是 双 光 束 干涉 理论 ， 





















































些 脉冲 到 达 电 纺 光 纤 连 接 处 、 末 端 或 故障 点 ， 脉 冲 的 一 部 分 能 量 反 射 回来 并 


















































里 ， 光 纤 干涉 技术 是 一 类 应 用 动态 监测 
把 能 量 脉冲 输入 被 测 的 电缆 光纤 中 ， 这 









































接收 机 所 接 











收 ， 由 往返 所 经 历 的 时 间 可 以 求 出 故障 或 断裂 点 、 缺 陷 的 位 置 。 

















4.4 光纤 温度 监测 系统 


分 布 式 光纤 温度 传 感 系统 简称 DTS， 是 一 种 实时 、 








测 温 主机 、 感 温 光 缆 及 相关 附件 组 成 ， 能 准确 探测 光 









































在 线 、 连 续 的 温度 测量 系统 。DTS 1 
纤 沿 线 任意 测量 点 的 温度 ， 为 准确 监测 





















































空间 温度 场 分 布 提供 可 靠 、 及 时 的 信息 ， 具 有 实时 在 线 、 测 温 精 度 高 、 


干扰 等 优点 。 


























本 质 安全 和 不 受 电磁 























光 在 光纤 中 传输 时 ， 发 生 三 种 散射 现象 : 瑞 利 散射 、 拉 受 散 射 和 布 里 渊 散 射 。 当 环境 温 


度 发 生变 化 时 ， 光 纤 中 声速 和 光速 的 折射 率 都 会 随 之 变化 ， 从 而 使 布 里 渊 频 移 和 布 里 渊 光 强 















































都 随 之 变化 ， 从 而 获得 整 根 光纤 的 温度 分 布 。 通 过 特殊 探测 器 可 检测 到 这 一 变化 ， 最 后 通过 


























特殊 方法 处 理 后 ， 可 分 辨 出 事件 的 真实 情况 。 
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4.5 海事 自动 识别 系统 〈AIS ) 








通过 海事 局 与 本 系统 信息 通道 ， 在 获得 船上 只 的 全 球 定位 系统 (GPS) 信息 后 ， 通 过 与 预 
先 设 定 的 设施 区 域 对 比 ， 过 滤 出 进入 海底 电 统 路 由 禁 锚 区 相关 海域 的 船只 ， 并 对 这 部 分 船只 



































进行 位 置 的 实时 跟踪 监视 ， 如 果 发 现 船 只 经 过 路 由 区 海域 ， 或 在 相关 海域 停留 时 间 过 久 
系统 将 通过 短信 通知 及 电话 沟通 的 方式 ， 由 海事 局 人 员 对 船只 进行 处 理 。 









































> 本 


同时 系统 自动 接收 海 绕 周围 船只 发 出 的 信息 ， 实 时 跟踪 海 绕 附近 船只 信息 ， 并 与 报警 系 
统 进行 信息 交互 ， 达 到 预警 、 报 警 等 功能 ， 并 在 报警 时 将 共有 可 能 威胁 的 船只 信息 记录 下 



































来 ， 为 事后 追查 提供 证 据 。 























AIS 最 基本 的 运行 是 “ 船 - 船 ”、“ 船 - 岸 ” 的 信息 交换 。 它 能 把 船舶 信息 诸如 识别 码 、 

















位 置 、 航 向 、 速 度 等 发 送 到 其 他 船舶 或 岸上 ， 并 能 以 快速 的 更 新 率 处 理 多 路 通信 。AIS 
自 组 织 时 分 多 址 通信 (SOTDMA) 技术 来 满足 通信 的 高 密度 率 并 保证 了 船 对 船 、 船 对 岸 
的 可 靠 和 实时 性 能 。AIS 原理 图 如 图 10 所 示 。 


















































图 10 AIS 原理 图 


4.6 ”海上 油田 群 复合 海底 电线 智能 在 线 监察 系统 原理 框图 ( 见 图 11) 
2# 平 台 











H# 平 台 









































图 11 海上 油田 群 复合 海底 电缆 智能 在 线 监察 系统 原理 框图 









































* 200。 

















使 用 
操作 


33 复合 海底 电缆 在 海上 油田 群 电网 中 的 应 用 技术 





5 结束语 
复合 海底 电缆 在 海上 油田 群 电网 中 具有 十 分 重要 意义 ， 是 海上 电网 最 重要 的 设备 之 一 ， 

是 海上 电网 系统 安全 可 靠 的 关键 部 件 ， 在 实施 海上 电网 数字 化 、 智 能 化 应 用 中 有 广阔 前 景 ， 

随 着 我 国 海洋 开发 ， 向 蓝 色 海域 、 向 南海 发 展 ， 将 迎 来 许多 新 的 技术 挑战 ! 

参考 文献 

[1] 浙江 洛 可 公司 F 

[2] 航天 科 工 公司 产品 4 
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34 大 长 度 220kV 光纤 复合 海底 
电力 电缆 的 开发 


张建民 !， 谢 书 鸿 *， 莅 建 凌 ! 


( 1， 中 天 科技 海 缆 有 限 公 司 ， 南 通 ，226010; 2， 中 天 科技 集团 有 限 公司 ， 南 通 ，226463 ) 




















摘 要 : 本 文 介绍 了 大 长 度 220kV 光纤 复合 海底 电力 电费 的 关键 技术 开发 、 产 品 性 能 验证 与 试验 ， 通 
过 对 光纤 复合 海底 电力 电缆 样品 进行 机 械 、 光 学 、 电 气 性 能 系列 开发 试验 研究 和 第 三 方 检测 机 构 型 式 试验 ， 
验证 了 220kV 海 缆 结构 稳定 性 、 工 三 软 接头 及 光纤 性 能 的 稳定 可 靠 性 ， 实 现 了 我 国 220kV 海底 光电 纱 核心 
技术 的 突破 和 产业 化 生产 。 
关键 词 ，220kYV 海底 电 绕 ， 光 纤 ， 工厂 软 接头 ; 海上 风电 


1 引言 


发 和 利用 海洋 资源 是 实现 我 国 社会 经 济 可 持续 发 展 的 重要 保障 ， 如 海岛 供电 、 海 洋 》 
气 、 海 上 风电 、 海 洋 潮 汐 、 海 底 资源 等 领域 ， 需 要 大 量 的 海底 光电 复合 线 实 现 同步 传输 电能 
和 光 通 信 信 号 。 实 现 我 国 海底 光电 复合 缆 核 心 技术 突破 和 产业 化 ， 可 有 效 满足 海洋 开发 领域 
外 力 和 信息 传输 的 迫切 需要 。 我 国 《电线 电缆 行业 “十 一 五 ”发 展 规划 建议 》 和 《电线 电线 


































































































































































































































































































































































































































































































行业 “十 二 五 ”发 展 规划 纲要 》 均 将 海底 光电 费 技 术 开 发 作为 行业 自主 创新 的 重点 领域 和 优 
先 主题 。 
随 着 我 国 海洋 风电 的 发 展 ， 海 岸 利用 矛盾 日 显 ， 离 岸 风 电 距 离 已 经 达到 50km 甚至 更 


































































































远 ， 采 用 110kV、35kV 或 10kV 光纤 复合 海底 电力 电缆 所 带 来 的 电力 损耗 和 经 济 性 不 得 不 考 
虑 ， 一 方面 工程 设计 希望 提高 一 个 电压 等 级 即 220kV， 不 仅 降低 电力 传输 损耗 ， 而 且 可 以 直 
接 与 220kV 陆 上 电网 并 网 ， 另 一 方面 ， 希 望 采用 技术 更 先进 的 柔性 直流 输电 技术 ， 即 需要 
发 柔性 直流 输电 海底 电缆 ， 这 是 最 新 的 海底 电缆 发 展 方向 。 因 此 ， 研 制 大 长 度 、 大 截面 、 高 
电压 的 220kV 光纤 复合 海底 电力 电缆 显得 尤为 迫切 。 


2 ”220kV 光纤 复合 海底 电力 电缆 结构 及 性 能 特点 


经 过 系列 的 选项 设计 计算 ， 确 定 研制 的 220kV 光纤 复合 海底 电力 电缆 产品 型 号 规格 为 
HYJQ41+OFC-127/220 1x800+2x12B1， 主 要 性 能 参数 见 表 1、 表 2， 结 构 示 意图 如 图 1 所 示 。 
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表 1 220kvV 海 缆 主要 电气 、 光 学 性 能 参数 
































本 项 目 单位 性 能 参数 
1 20C 导 体 直流 电阻 Qkm 0.0221 
短路 电流 
2 导体 (1s) kA 116.0 
金属 护 套 (1s) kA 24.3 
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34 大 长 度 220kV 光纤 复合 海底 电力 电缆 的 开发 
( 续 ) 
序 号 项 单 ”位 性 能 参数 
3 导体 长 期 工作 温度 90 
4 导体 短路 温度 250 
5 允许 最 高 运行 电压 kV 252 
6 耐 冲击 电压 峰值 kV 1050 
7 电容 uF/km 0.151 
电感 mH/km 1.65 
9 1310nm dB/km <0.36 
1550nm dB/km <0.22 
表 2 220kyV 海 绕 主 要 机 械 性 能 参数 
序 号 项 单 ”位 性 能 参数 
1 最 小 破 断 力 kN 698 
2 最 大 破 断 力 kN 808 
3 抗 压 遍 力 kg/m 2000 
4 安装 时 允许 的 最 大 拉力 kN 116 
5 穿 过 丁 管 时 允许 的 最 大 拉力 kN 175 
6 在 海滩 上 拖 搜 允许 的 最 大 拉力 kN 116 
最 小 弯曲 半径 
3 安装 时 mm 2600 
运行 时 mm 1740 
要 竺 如 个) 1 -Fe = :2 
外 最 ，4ixe 
10 光 纤 单 元 
单 模 光纤 G652 
光纤 油 膏 
图 1 220kV 海 绕 结 构 示意 图 
x I » > 
3 220kV 海 绕 研制 中 解决 的 关键 技术 
3.1 海底 电力 电缆 的 阻 水 性 能 及 阻 水 方式 的 研究 
海底 电力 电缆 特殊 的 使 用 环境 要 求 无 论 动力 线 世 还 是 光纤 单元 都 应 具有 全 截面 阻 水 性 
能 ， 以 防止 海底 电缆 在 意外 受 损 或 在 施工 中 遇 到 紧急 情况 需 斩 上 断 电力 电缆 时 海水 不 至 于 更 多 
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地 渗入 电力 电缆 内 部 ， 从 而 方便 海底 电缆 的 维修 与 安装 。 海 底 电缆 的 阻 水 结构 包括 导体 、 金 








属 屏 蔽 与 绝缘 启 




















技术 工艺 。 























与 半 导 电 阻 水 化 合 物 相 结合 的 方式 ， 
到 整 根 导体 的 绞 合 间 队 中， 达到 导体 连续 稳定 的 阻 水 效果 。 绝 缘 线 世 在 模拟 海水 〈 盐 水 浓度 
3%) 中 ， 施 加 2MPa (200m 水 深 ) 水 压 ， 经 过 连续 14 天 的 渗水 试验 ， 解 剖 检 查 ， 导 体 渗 水 





距离 仅 为 9m， 阻 水 效果 


2.5 


05 
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铅 套 与 绝缘 


1 裤 六 

















良好 《〈 阻 水 试验 见 图 2， 加 压 曲 线 见 图 3)。 











项 间 、 光 纤 单 元 。 因 动力 线 世 和 光纤 单元 都 有 很 好 的 径 向 阻 水 屏障 ， 所 以 径 


向 阻 水 功能 较 易 实现 。 着 重 研究 导体 、 金 属 屏蔽 与 绝缘 屏蔽 间 及 光纤 单元 的 纵向 阻 水 结构 及 
























































在 海 缆 的 纵向 阻 水 结构 中 ， 因 大 截面 导体 单线 间 存 在 较 大 空隙 ， 且 存在 虹吸 效应 ， 所 以 
海水 极 易 通过 断面 进入 导体 内 部 ， 导 体 的 纵向 阻 水 也 是 最 难 控制 和 实现 的 。 我 们 采用 阻 水 带 





























通过 导体 紧 压 过 程 ， 把 阻 水 带 和 阻 水 化 合 物 连续 地 填充 
































图 2 阻 水 试验 


9 10 1112131415 16 17 18 19 2021 22 2324 25 26 2728 29 














图 3 水 压 变化 曲线 





























慰 蔽 间 的 阻 水 ， 主 要 采用 在 绝缘 屏蔽 外 绕 包 半 导 电阻 水 带 并 在 阻 水 带 外 紧密 




















挤 包 一 层 合金 铅 套 来 实现 ， 该 结构 阻 水 性 能 稳定 ， 经 过 长 期 的 实践 及 实验 证 明 ， 无 论 是 在 密 
封 高 压 仓 内 还 是 深水 池 中 自然 吸水 ， 其 渗水 距离 都 不 超过 0.5m， 阻 水 工艺 可 靠 稳定 。 






































在 光纤 单元 阻 水 方面 ， 我 公司 采 














阻 水 油 膏 的 方式 实现 强力 阻 水 ， 油 膏 
且 具 有 优异 的 阻 水 性 能 。 
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生产 海底 光 单 元 的 成 熟 技 术 ， 在 光 单 元 内 合理 填充 吸 毛 
不 但 能 够 吸收 对 光纤 性 能 有 较 大 影响 的 氧 离子 (CH )， 而 


























在 500m 以 内 的 水 压 下 ， 光 单元 的 渗水 距离 不 超过 10m。 
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3.2 ”绝缘 线 芯 工 厂 软 接头 的 研究 
因 受 设备 、 材 料 和 生产 工艺 的 限制 ， 海 底 电缆 的 绝缘 线 芯 生产 长 度 有 限 ，220kV 绝缘 线 
蕊 一 次 开车 生产 长 度 一 般 不 超过 1Skm， 如 果 生 产 单 根 更 大 长 度 的 海底 电力 电缆 ， 需 要 进行 
工厂 软 接头 ， 所 以 工厂 软 接头 高 稳定 性 能 决定 了 海底 电缆 工厂 大 长 度 海底 电缆 的 生产 能 力 。 
220kV 海 缆 绝 缘 线 芯 的 工厂 软 接 头 具 有 工艺 复杂 、 技 术 难度 大 、 生 产 周 期 长 等 特点 。 
(1) 导体 焊接 技术 
气体 保护 毛 弧 分 层 焊 接 工 艺 ， 不 但 焊接 强度 高 〈180MPa + 10MPa)， 而 且 焊 接 导 体 














































































































层 与 层 之 间 不 粘连 ， 能 够 相互 移动 ， 保 证 海底 电缆 在 弯曲 、 扭 转 时 软 接 头 处 不 易 产生 应 力 集 
中 ， 保 证 接头 处 不 发 生 损 伤 。 焊 接 完成 后 对 导体 在 投影 仪 下 放大 后 进行 检查 ， 焊 接 处 无 接续 
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术 用 













































































开裂 、 空 队 和 孔洞 等 不 良 现象 ( 见 图 4)。 
见证 试 胃 报 和 











图 4 焊接 导体 检查 














(2) 一 步 法 恢复 绝缘 层 技术 
利用 挤 出 模 塑 法 一 次 性 完成 软 接头 的 绝缘 挤 制 与 交 联 ， 不 但 使 内 外 绝缘 的 热 延伸 性 能 稳 
定 〈80% 一 100%)、 新 旧 绝 缘 接 合 紧密 ， 而 且 大 大 缩短 了 软 接 头 制 作 时 间 ， 绝 缘 内 无 气孔 、 
杂质 、 绝 缘 与 屏蔽 间 无 明显 凸 起 ， 且 经 机 械 性 能 试验 后 的 各 项 电气 性 能 指标 与 本 体 一 致 ， 达 
到 了 相关 国家 和 国际 标准 要 求 。 图 5 为 软 接 头 纵 剖面 实物 照片 。 

























































































图 5 软 接头 实物 图 
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3.3 











对 于 单 世 光电 复 


























成 产品 的 重大 缺陷 。 


光纤 单元 的 保护 


全 妖 
合 线 








两 根 或 数 根 金 属 丝 进 行 保护 ， 是 国内 多 数 厂家 较 常 
度 、 刚 度 及 张力 差别 较 大 ， 加 上 人 金属 丝 在 生产 过 程 中 易 产 生 亚 曲 ， 妊 






































FE 与 》 


来 说 ， 光 纤 单 元 放置 在 钢丝 铠 闭 下 的 PE 垫 层 中 且 光 单元 两 边 分 别 
的 工艺 方法 。 因 金属 丝 与 光 单 元 的 强 
《单元 绞 合 及 移动 过 











程 中 易 对 光 单 元 产生 压迫 ， 对 光纤 的 性 能 造成 不 利 影响 ， 情 况 严 习 














EE 的 会 压 扁 和 压 断 光纤 ， 造 

















另 一 方面 ， 金 属 丝 上 易 产 生 感 应 ! 








| 














影响 。 


在 该 项 目的 研 币 














下 





本 














单元 进行 保护 ， 同 时 
能 的 不 良 影响 。 
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4.1 盘 绕 试验 





该 试验 主要 目的 是 模拟 海底 电缆 在 制 





结构 设计 稳定 性 。 
该 试验 采用 
后 ， 未 发 现 电 力 ! 


















































过 程 中 ， 我 们 据 弃 过 去 常 
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玉 和 感应 电流 ， 同 术 





会 对 光纤 和 海底 | 
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的 工艺 方法 ， 采 




















EE 绕 性 能 造成 











与 热 层 一 样 的 材料 对 光纤 








海底 电缆 试验 方法 研究 与 海底 电缆 可 靠 性 验证 


CIGRE171 推荐 方法 进行 ， 增 加 了 试验 结束 后 对 光纤 性 能 检测 。 
B 缆 扭曲 、 损 伤 等 的 明显 缺陷 ， 光 纤 检 测 结果 











良好 ， 如 图 





oie EP nj nm 














加 强 型 光 单元 。 试 验 结果 表明 ， 该 工艺 结构 并 没有 反映 出 对 光纤 性 

















安 闭 过程 的 卷曲 及 扭转 状况 ， 验 证 海底 电线 的 














试验 结束 
6、 表 3 所 示 。 


Wah yr 


We 








图 6 OTDR 测试 








1 线 
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表 3 盘 绕 试验 后 光纤 检测 数据 

































































检测 仪器 EXFO-200B 

光 衰减 / (dB/km) 衰减 均匀 性 /dB 备 注 
1310nm 0.36 1550nm 0.22 1310nm 0.05 1550nm 0.05 

B B 

OR OR 0.342 0.197 0.02 0.02 

G G 

Br Br 

Gr Gr 0.343 0.192 0.01 0.01 

光纤 接续 相连 

BL BL 0.343 0.192 0.01 0.01 

Y Y 

V V 

P P 0.344 0.193 0.02 0.02 

AQ AQ 

光纤 长 度 1.323km 











从 测试 数据 可 以 看 出 ， 经 过 种 绕 试验 后 ， 光 纤 仍 然 保持 优良 的 性 能 。 
4.2 ”张力 弯曲 试验 

该 试验 用 来 设计 验证 海底 电缆 在 敷设 和 正常 回收 中 的 承受 张力 。 试 验 样品 长 度 约 50m， 
海底 电线 两 端 用 牵引 头 与 铠 装 钢丝 连接 ， 牵 引 头 的 抗 拉 强度 不 小 于 2 倍 施加 于 海底 电缆 上 的 
最 大 张力 ， 两 根 光 单元 分 别 取 4 根 光 纤 与 光端机 通过 尾 纤 连接 在 一 起 ， 转 向 轮 直径 为 Sm， 
单 相 施加 82kN 的 拉力 ， 在 卷扬机 的 牵 拉 下 进行 往复 运动 ， 共 反复 3 次 。 试 验 过 程 中 不 间断 
监测 光纤 的 应 力 应 变 情况 ， 图 7、 图 8 分 别 为 试验 照片 和 光纤 应 力 -应变 监 测 曲线 。 

该 试验 的 主要 特点 就 是 在 CIGRE171 基础 上 加 入 了 光纤 的 测量 ， 使 复合 费 的 光缆 试验 方 
去 与 海底 电费 的 机 械 性 能 试验 方法 合理 地 融合 在 一 起 。 




































































一 < 








图 7 张力 弯曲 试验 图 8 光纤 应 力 -应 变性 能 
试验 结果 : 试验 后 海底 电缆 无 不 良 情况 出 现 ， 光 纤 的 附加 衰减 不 超过 0.02dB。 
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4.3 张力 拉 伸 试验 


该 试验 仅 作 为 工程 参考 ， 以 便 说 






































F 佑 海底 电线 在 经 受 较 强 凶 





















































向 拉力 后 ， 海 底 | 





外线 本 体 、 工 








三 软 接头 及 维修 接头 的 基本 性 能 ， 以 及 海底 电缆 结构 的 合理 性 与 光纤 性 能 的 变化 。 





试验 在 经 受 动力 弯曲 试验 完成 后 的 : 
方法 的 主要 区 别 在 于 对 》 

















E 纤 张力 性 能 测试 的 应 


























EB 力 电缆 样品 上 进行 ， 



































的 相同 。 在 试验 过 程 保持 电线 




















= 





图 9、 轿 












































寻 9 ”张力 拉 伸 试 验 


兹 能 够 自 | 
同时 记录 海底 电线 延伸 、 扫 转变 化 及 光纤 的 应 力 -应 变性 能 ， 














10 为 试验 的 照片 ， 表 4、 表 5、 表 6 为 测试 记录 。 


该 试验 方案 与 CIGRE171 试验 
] ， 光 纤 的 接续 与 测试 方法 与 张力 弯曲 试验 中 


旋转 ， 一 端 固定 ， 连 续 进行 三 个 循环 的 张力 斌 
和 
0100 
号 
i 人 
2100 
SE 10 so 70 


es 





图 10 





























光纤 应 力 -应 变性 能 



















































































表 4 第 一 个 张力 循环 试验 
施加 张力 /kN 保持 时 间 /min 标 距 间 距 /m 扭转 角度 (”) 备 注 
20 15 30.02 0 
80 15 30.03 90 
20 15 30.03 60 退 30 
0 30 退 30° 
表 5 第 二 个 张力 循环 试验 
施加 张力 /kN 保持 时 间 /min 标 距 间 距 /m 扭转 角度 (”) 备 注 
20 15 30.03 15 
80 15 30.03 90 
20 15 30.03 45 退 45 
0 0 退 45° 
表 6 第 三 个 张力 循环 试验 
施加 张力 /KN 保持 时 间 /min 标 距 闻 距 /m 扭转 角度 (”) 备 注 
20 15 30.03 15 
80 15 30.04 90 
20 15 30.03 75 退 15° 
0 15 退 60° 



































海底 电缆 最 大 伸 长 变化 率 为 0.3%， 海底 电 缆 在 承受 最 大 张力 时 最 大 扭转 角度 为 90”， 
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且 能 够 在 张力 去 除 后 恢复 到 原始 状态 。 


4.4 


验 、 张 力 拉 伸 试验 的 相 





冲击 试验 
该 试验 目的 是 验证 海底 电缆 抵抗 外 力 冲 击 的 能 力 。 试 验 在 完成 盘 绕 试验 、 张 力 弯曲 试 




















F 品 上 进行 ， 光 纤 与 光源 、 光 功率 计 相 连接 ， 重 锤 重量 为 30kg， 冲 击 高 











度 为 Im， 冲击 次 数 为 3 次 (点 ) /2m， 试 验 布置 如 图 11 所 示 。 
经 过 规定 冲击 次 数 后 ， 试 验 过 程 中 和 试验 后 海底 电缆 均 无 明显 变形 和 损坏 现象 ， 光 功率 
变化 小 于 0.01dB ( 见 图 12)。 











图 11 冲击 试验 





4.5” 抗 静水 压 试验 


该 试验 月 














En 


图 12 光 功 率 变化 性 能 








日 来 模拟 海底 电缆 能 够 承受 外 部 水 压 的 能 力 ， 评 估 海 底 电 缆 的 设计 和 生产 工艺 是 


人 否 能 够 适应 设计 水 深 的 要 求 。 在 经 过 完整 机 械 性 能 试验 的 样品 上 取 1.5m 试 样 。 在 试 样 的 一 
端 除去 约 0.7m 外 被 层 、 钢 丝 铠 装 层 和 铠 装 垫 层 ， 在 烘箱 中 经 过 10 次 90C+SC 的 热 循环 ， 测 
量 结构 尺寸 。 再 将 经 热 循环 试验 的 试 样 放 入 高 压 密封 仓 内 ， 加 水 压 到 2MPa《〈 相 当 于 200m 水 


深 ) 并 保持 48h， 再 取出 试 相 
试 相 











使 月 







































































进行 观察 与 解剖 检查 ， 试 验 装 置 如 图 13 所 示 。 经 解剖 试验 后 的 
f ， 无 论 是 铠 装 缆 还 是 去 除 铠 装 缆 芯 及 光 单 元 的 结构 尺寸 未 发 生 明 显 变化 ， 无 明显 的 压 扁 
现象 ， 如 图 














14 所 示 。 试 验 结果 表明 220kV 海底 电缆 的 设计 及 生产 工艺 满足 最 大 200m 水 深 的 














图 13 ”静水 压 试验 装置 


























图 14 试验 后 样品 
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5 220kvV 光纤 复合 海底 电力 电缆 的 型 式 试 验 


220kV 光纤 复合 海底 
试 中 心 进行 结构 尺寸 检查 、 机 械 物 
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EB 力 
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发 指标 和 国内 外 相关 标准 要 求 。 


结束 语 


220kV 及 以 上 光纤 复合 海底 1 
备 和 制造 工艺 要 求 高 等 世界 海底 1! 





里 性 试验 和 





( 含 工 厂 软 接头 ) 系统 经 过 























怨气 性 能 等 型 

















怨 力 工业 电气 设备 质量 检验 测 

















式 试验 验证 ， 各 项 性 能 指标 满足 



































。 项 目 石 
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究 解决 了 海底 光 
体 化 等 整体 系统 技术 ， 形 成 了 以 下 技术 创新 ; 


























1) 首创 大 长 度 、 























2) 攻克 了 海底 ! 








度 生 产 和 敷设 难题 。 





3) 首创 海底 光 
4) 攻克 了 光 单 元 与 名 
实现 我 国 海底 》 

















1) 如 舟山 群岛 、 南 澳 岛 等 众多 沿海 岛屿 


EE 复合 绕 的 高 


高 强度 、 低 损耗 海底 
































缆 行 
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高 强度 、 高 阻 水 非 通 
色 缘 导 体 单 元 
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用 型 ; 





























发 利 








1 和 国防 安全 。 

















CE 单元 。 

体 化 复合 生产 制造 关键 技术 。 

电缆 核心 技术 突破 和 产业 化 ， 可 有 效 满足 海洋 开发 领域 
的 迫切 需要 ， 直 接 关 系 到 国家 海洋 资源 








BE 力 电缆 具有 系统 设计 复杂 、 使 


业 公 认 的 技术 难点 ， 是 海洋 
局 强度 、 大 截面 、 大 棒 腻 ; 防水 、 防腐 、 光 


j 光 纤 ， 为 远 距 离 海底 通信 提供 基 
外 缆 工 三 软 接头 及 工程 刚性 接头 关键 技术 ， 解 决 了 单 根 海底 























环境 恶劣 多 变 、 产 品 制 造 
发 领域 关键 技术 之 
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包括 潮 间 带 风 ! 
二 五 ” 来 海上 风 
4) 我 国 远海 或 近海 
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2) 我 国 海洋 石 ; 


从 岸上 供 
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3) 陆 
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已， 必 前 使 六 





、 天 然 气 
相当 数 量 的 海底 光 ! 




















发 需要 使 


j 大 长 度 海底 光 ， 
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EB 发 展 放 缓 之 际 ， 更 加 
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有 场 和 近海 /远海 海上 风 \1 
装机 达到 SGW， 到 2020 年 达到 30GW。 





























毕 竞 ， 光 纤 复合 海底 
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EE 场 。 我 国 对 海上 风 


信和 运营 商 或 国防 通信 、 海 底 观 讽 






































负 和 检 地 的 海上 风 i 



































已 寄予 





























费 结构 复杂 多 变 ， 在 设计 上 需 满足 多 变 的 海底 
































环境 条 件 


















































































































































的 要 求 ， 并 不 断 研究 模拟 海底 电缆 在 生产 、 运 输 、 施 工 及 维修 等 不 同 工 况 条 件 的 可 靠 性 试验 
验证 方法 ， 不 断 提高 海底 电缆 的 技术 进步 ， 更 好 地 服务 于 我 国 及 世界 各 国 的 海洋 事业 。 
作者 简介 : 
张建民 〈1974 一 )， 男 ， 河 南 郑州 人 ， 中 天 科技 海 缆 有 限 公司 总 工程 师 ， 高 级 工程 师 ， 江 
苏 省 南通 市 经 济 技术 开发 区 新 开 南 路 1 号 ， 研 究 方 向 为 电力 电力 电 绕 和 海底 光电 力 电缆 的 技术 
发 和 应 用 。 电 子 邮箱 ，zhangjm@chinaztt.com， 邮 政 编码 : 226010， 电 话 : 0513-83599703。 
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35 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 设计 及 选 型 





35 水 下 机 硕 人 用 光电 复合 电 绕 设 计 及 选 型 


李 连 喜 ， 李 津津 ， 韦 玮 ， 周 妍 ， 丁 盒 
(天 津 六 〇 九 电 缆 有 限 公 司 ， 天 津 ，300231 ) 











摘 要 : 简要 介绍 了 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 设计 思路 、 方 案 分 析 和 对 比 ， 以 及 材料 和 设备 选 
型 ,最终 给 出 产品 设计 方案 结果 。 
关键 词 : 基本 结构 ; 产品 设计 ;材料 的 分 析 及 选 型 ， 设 备 的 分 析 及 选 型 


1 引言 


光纤 通信 具有 节省 金属 、 不 受 电磁 场 干 捧 、 衰 减 小 、 传 输 距 离 长 等 特点 ， 随 着 光纤 制造 
技术 的 成 熟 ， 利 用 光纤 作为 传输 介质 已 经 广泛 应 用 于 电线 电费 行业 ， 目 前 光纤 光线 在 通信 和 领 
域 快速 地 发 展 起 来 ， 在 中 国 将 光线、 信和 号 线 、 同 轴 对 、 动 力 线 、 防 水 层 、 抗 拉 层 、 钢 丝 铠 装 
层 等 电缆 单元 有 机 组 合 在 一 起 的 光电 复合 电缆 研制 生产 已 经 有 几 十 年 历史 。 我 公司 从 20 世纪 
80 年 代 对 光电 复合 电线 就 进行 了 研究 、 设 计 开 发 ， 现 已 掌握 主要 技术 ， 生 产 工 亏 日 趋 成 熟 ， 
近 十 几 年 来 我 公司 根据 市 场 不 同 需求 设计 开发 了 多 种 不 同 结构 的 光电 复合 电线 ， 其 产品 实际 
使 用 如 图 1 一 图 2 所 示 。 

本 文 重点 介绍 一 种 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 的 设计 ， 该 产品 是 舰 船 与 水 下 机 器 人 连接 
桥梁 ， 它 能 准确 无 误 地 将 舰 船 指挥 中 心 发 出 的 各 种 指令 传递 给 水 下 机 器 人 ， 并 具有 向 机 器 人 
提供 动力 、 照 明 、 系 统 跟踪 、 牵 拉 机 器 人 设备 等 功能 。 
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图 1 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电费 实际 使 用 现场 (1) 图 2 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 实际 使 用 现场 〈2) 


2 产品 基本 结构 


水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 由 光缆 线 组 ( 单 模 光纤 四 根 )、 屏 蔽 信号 线 组 (三 组 )、 
1.5mm” 电源 线 (14 根 )、2.0mm 电源 线 〈 四 根 )、 芳 纶 抗 拉 元 件 及 聚氨酯 护 套 等 组 成 。 
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3 产品 设计 
3.1 结构 设计 方案 构思 

水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 由 光缆 、 屏 蔽 人 信号、 电源 线 等 多 种 不 同 线 组 组 成 ， 这 些 线 组 
本 身 在 功能 、 尺 寸 、 电 性 能 等 方面 又 有 很 大 差异 。 如 何 进 行 科学 、 合 理 的 线 组 排 布 ， 是 该 电 
缆 结 构 设 计 的 关键 之 一 。 根 据 机 器 人 设备 的 要 求 和 使 用 特点 ， 初 步 确定 了 两 种 结构 设计 方 
案 ， 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 结构 设计 方案 一 结构 示意 图 如 图 3 所 示 ， 结 构 设 计 方 案 二 结 
构 示意 图 如 图 4 所 示 。 



















































































































































































































































































图 3 光电 复合 电缆 结构 示意 图 (方案 一 ) 
1 一 1.5mmY 电源 线 “2 一 2.0mm? 电源 线 3 一 屏蔽 信号 线 组 4 一 光缆 线 组 及 劳 纶 纺 5 一 阴 水 带 “6 一 聚氨酯 护 套 





























ti 
































图 4 光电 复合 电缆 结构 示意 图 〈 方 案 二 ) 
1 一 L5mm 电源 线 2 一 2.0mm 电源 线 ”3 一 光缆 线 组 ”4 一 屏蔽 信号 线 组 ”5 一 阻 水 带 “6 一 芳 纶 加 强 层 “7 一 聚氨酯 护 套 
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35 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 设计 及 选 型 
3.2 ”结构 设计 方案 分 析 
对 以 上 两 种 初步 结构 设计 方案 进行 了 分 析 和 对 比 详 见 表 1。 
表 1 两 种 结构 设计 方案 分 析 和 对 比 
项 方 案 一 方 案 
加 三 组 屏蔽 信号 线 组 ， 光 缆 线 组 ; 四 根 2.0mm” 三 组 屏蔽 信号 线 组 ， 光 缆 线 组 ; 四 根 2.0mm” 
电缆 内 部 基本 单元 a ee ee i 
电源 线 ; 14 根 1.5mm 电源 线 电源 线 ; 14 根 1.5mm 电源 线 
、 电缆 中 心 : 一 组 屏蔽 信和 号 线 组 ; 
电缆 中 心 : 光缆 线 组 及 缠绕 芳 纶 绳 ; 上 
A 第 二 层 : 二 组 屏蔽 信号 线 组 十 四 根 2.0mm? 电 
第 二 层 : 三 组 屏蔽 信号 线 组 十 四 根 2.0mm? 电 
s JE 源 线 十 光缆 线 组 十 阻 水 带 ; 
排列 形式 源 线 十 阻 水 带 ; 和 DR 
_ 第 三 层 : 14 根 1.Smm* 电源 线 十 阻 水 带 ; 
第 三 层 : 14 根 1.5mm? 电源 线 十 阻 水 带 ; . 
ee 第 四 层 : 编织 芳 纶 加 强 层 ; 
第 四 层 : 聚氨酯 护 套 人 
第 五 层 ; 聚氨酯 护 套 
抗 拉 元 件 形式 电缆 中 心 缠 绕 芳 纶 绳 加 强 电缆 成 缆 外 面 编织 芳 纶 加 强 层 
光缆 线 组 及 缠绕 芳 纶 绳 作 为 电缆 中 心 层 ， 其 人 
i pm 光缆 线 组 与 其 他 线 组 在 一 起 绞 缆 时 张力 一 致 
加 工 工艺 特性 他 线 组 围绕 它 进 行 绞 缆 ， 加 工 工艺 质量 一 致 性 sd 
本 性 不 好 控制 ， 容 易 造成 光纤 微 弯 问题 
较 容 易 控 制 
抗 拉 元 件 与 连接 器 连接 难 容易 
电缆 外 径 /mm 23.5 22.5 
结构 圆 整 性 较 好 一 般 
结构 稳定 性 较 好 一 般 
拉力 相同 抗 拉 材料 ， 同 根 数 拉力 值 较 大 相同 抗 拉 材料 ， 同 根 数 拉力 值 一 般 


3.3 











本 身 结构 设计 及 工艺 实 


一 。 考 虑 到 光 











一 般 情况 下 钢管 强度 较 高 ， 不 容 





结构 设计 方案 确定 
经 过 对 两 种 初步 结构 设计 方案 分 析 和 对 比 ， 我 们 认为 水 下 机 器 人 用 》 
现 并 不 困难 ， 主 要 是 如 何 将 这 些 线 组 有 机 地 组 












































已 线 各 线 组 
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合 在 一 起 


























EE 复合 
局. 
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设计 难点 之 




















缆 线 组 在 加 工 对 最 小 弯曲 半径 有 严格 的 要 求 ， 光 





























缆 线 组 由 光纤 、 








膏 、 不 锈 钢 
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1， 在 绞 绕 加 工 中 节 距 较 大 ， 和 
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其 他 线 组 混合 
































绞 缆 时 张力 控制 较 困 难 ， 容 易 造 成 光纤 微 弯 问题 ， 光 纤 产 生 微 弯 形 变 ， 增 加 了 附加 衰减 ， 影 
响 其 性 能 指标 。 方 案 一 中 将 光缆 线 组 放 在 电缆 中 心 的 结构 设计 方案 是 合理 的 ， 这 样 可 以 避免 
在 和 其 他 线 组 混合 绞 缆 加 工 中 张力 控制 难点 。 另 外 抗 拉 元 件 形 式 方 案 一 采用 缠绕 芳 纶 绳 加 强 
加 工 形 式 ， 其 优点 是 拉力 值 较 大 ， 缺 点 是 与 连接 器 连接 较 困 难 。 方 案 二 采用 编织 芳 纶 加 强 





层 ， 其 优点 是 连接 较 
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易 ， 缺 点 是 拉力 值 偏 小 。 












































经 过 分 析 、 硬 





元 ， 



























































4 材料 的 分 析 及 选 型 

































































并 和 用 户 沟通 协商 ， 电 缆 结 
芳 纶 绳 形式 改 为 编织 芳 纶 加 强 层 ， 增 加 芳 纶 根 数 ， 保 证 


构 设计 采 





用 方案 


























外 缆 的 拉力 要 求 。 



































， 只 是 将 方案 一 中 缠绕 





















































4.1 ”光缆 线 组 

光缆 线 组 由 四 根 单 模 光 纤 、 油 膏 、 不 锈 钢 管 构成 。 油 膏 选 用 阻 水 型 材料 ， 阻 止 油 膏 在 线 
组 中 主要 有 以 下 作用 ， 它 可 以 阻止 水 分 进入 线 组 ， 以 防止 光纤 暴露 于 空气 中 受到 损害 ， 它 具 
有 较 好 的 隔 热 作 用 ， 可 以 防止 瞬间 温度 变化 给 光纤 带 来 的 损害 ， 它 使 光纤 悬浮 于 钢管 中 ， 防 
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止 光 纤 受 到 钢管 的 损 























纤 处 于 较 大 的 空间 ， 

















害 ， 并 且 使 光纤 在 任何 时 候 保持 稳定 的 位 置 和 状态 。 光 纤 保护 元 件 采 


































































































不 锈 钢管 ， 它 的 特点 是 光纤 与 其 他 电缆 线 组 不 紧密 接触 ， 而 是 通过 钢管 与 其 分 隔 开 ， 光 
有 相对 活动 的 余地 。 不 锈 钢 管 具有 优良 的 抗 拉 强度 和 优异 的 抗 冲击 性 



































能 ， 抗 侧 压 性 能 也 较 好 ， 成 缆 引 起 的 微 弯 衰 耗 小 。 钢 管 壁 厚 确定 不 但 考虑 材料 最 小 屈服 强 





度 、 最 小 壁 厚 ， 而 且 还 要 考虑 环 向 应 力 、 轴 向 应 力 和 径 向 应 力 等 因素 。 三 种 应 力 计 算 公式 


如 下 《人 参考 ): 




















pD 


1) 环 向 应 力 : am = 一 一 




















2) 轴 向 应 力 : oa = 三 
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F 
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3) 径 可 应 力 : Oo] =p 


式 中 , p 为 1.25 倍 最 大 试验 压力 (MPa); D 为 钢管 外 径 〈mm); 
钢管 截面 积 (mm”); 古 为 轴 


号 线 组 




















4.2 ”电源 线 和 屏蔽 信 






































向 拉力 CN )。 





t 为 钢管 厚度 (mm); S 为 


导体 材料 采用 符合 GB/T 3953-2009 规定 的 TR 铜 导 体 材 料 ， 具 有 较 好 的 柔软 性 ， 可 以 
保证 在 多 次 弯曲 试验 后 仍 不 折断 ， 提 高 了 电 绕 的 整体 可 靠 性 。 绝 缘 采 用 皮 乙 烯 材料 ， 紧 乙 





























烯 是 电线 电缆 常见 的 绝缘 介质 材料 ， 该 材料 的 分 子 结构 为 对 称 型 ， 不 含 极 性 基 团 ， 是 一 种 
有 卓越 的 介 电 性 能 ， 优 蜡 的 耐 电压 强度 和 较 高 的 绝缘 性 ， 容 易 村 曲 ， 








非 极 性 材料 ， 因 此 其 






























































脆 化 温度 低 ， 耐 








、 酸 、 碱 和 大 多 数 有 机 溶剂 ， 有 一 定 的 抗 潮 能 力 ， 容 易 弯 曲 ， 


























好 等 特点 。 考虑 到 





电源 单线 需要 承载 





































































































加 工 性 能 

































































目的 是 通过 电子 辐 照 











材料 的 耐 温 等 级 和 机 械 强 度 ， 保 记 














交 联 使 聚 乙烯 材料 














定 电压 和 电流 ， 设 计 方 案 采 用 电子 辐 照 交 联 工艺 ， 
的 分 子 结构 由 线 型 结构 变 成 网 状 的 立体 结构 ， 提 高 



























































作 。 屏 蔽 信号 线 组 采用 



































信号 线 组 信号 的 稳定 传输 。 


4.3 ” 芳 纶 加 强 层 
为 满足 产品 既 要 








整体 和 柔软， 又 要 承受 一 









































E 了 本 产品 在 使 用 时 电源 线 内 部 温度 升 高 情况 下 正常 工 
绕 包 屏蔽 内 置地 线 的 方式 ， 以 降低 传输 过 程 中 信号 干扰 ， 而 
































保证 屏蔽 

















定 拉力 〈1.8t) 的 要 求 ， 在 产品 设计 上 采用 编织 











一 层 芳 纶 加 强 层 结构 形式 。 芳 纶 上 共有 较 高 的 抗 张强 度 和 较 低 的 断裂 伸 长 率 ， 使 电缆 在 受到 拉 























力 时 ， 芳 纶 可 以 承受 外 界 的 拉力 ， 保 订 
性 较 好 ， 具 有 较 好 的 耐 温 特性 ， 可 以 如 
共有 主动 性 。 阻 水 芳 纶 主要 由 两 部 分 组 成 ， 
上 胀 粉 来 具有 超 强 吸 水 性 ， 当 它 吸水 后 ， 












































4.4 阻 水 带 






























































阻 水 融 是 以 聚 酯 无 纺 布 为 基础 材料 ， 














双 面 两 种 。 本 产品 选 








水 压 下 ， 水 也 不 会 在 两 层面 之 间 

































































FE 其 他 线 组 正常 工作 。 而 且 芳 纶 材料 为 纤维 结构 ， 和 柔软 
E 较 宽 温 度 范围 内 使 用 。 芳 纶 选用 阻 水 型 ， 该 材料 阻 水 
一 部 分 是 芳 纶 丝 ， 男 一 部 分 是 膨胀 粉末 ， 由 于 脱 
导致 其 体积 迅速 膨胀 ， 从 而 实现 阻 水 功能 

















添加 吸水 聚合 物 或 塑料 涂料 构成 ， 它 又 分 为 单 面 和 





























] 双 面 阻 水 带 ， 它 具有 强大 的 吸水 脱 胀 性 能 ， 经 试验 验证 即使 在 8MPa 
渗 进 。 如 0.2mm 厚度 的 阻 水 带 过 水 后 快速 膨胀 ， 其 膨胀 速率 























三 10mm/1st min， 膨 胀 高 度 >12mm。 并 且 与 阻 水 膏 相 结合 ， 在 胶体 表面 与 阻 水 谨 表 层 有 很 强 











的 亲 和 性 ， 一 旦 电 绕 遭受 反复 葡 曲 等 外 





























向 电缆 内 部 渗水 时 ， 阻 水 带 的 体积 会 快速 膨胀 ， 完 全 阻塞 颖 除 ， 从 而 阻止 水 进入 电 名 


.214 。 









































界 因 素 导 致 结构 元 件 发 生 轴 向 位 移 ， 产 生 缝 除 ， 开 始 





























昌 缆 ， 保 证 
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[项 忆 
电缆 安全 。 


5 加 工 设 备 的 分 析 及 选 型 


研制 生产 一 根 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 ， 需 用 不 同类 型 拉线 机 、 绞 线 机 、 挤 出 机 、 编 
织 机 、 包 带 机 、 成 缆 机 及 光缆 制造 等 设备 ， 约 用 电线 电缆 制造 行业 70% 以 上 的 加 工 设备 。 各 
线 组 生产 加 工 设备 在 这 里 不 详细 进行 分 析 了 ， 重 点 分 析 一 下 成 绕 机 。 该 电缆 结构 设计 上 采用 
二 次 成 绕 加 工 方式 ， 考 虑 到 线 组 数量 及 产品 长 度 等 因素 需要 18 盘 400 型 成 绕 机 ， 考 虑 到 
缆 线 组 中 有 怕 拉 伸 的 光缆 线 组 ， 又 有 电源 线 组 及 屏蔽 信号 线 组 ， 为 保证 在 加 工时 各 线 组 之 
间 受 力 均匀 ， 不 影响 线 组 的 电气 性 能 ， 应 选用 具有 主动 收 放 控制 系统 ， 每 盘 有 退 扭 功能 的 成 
缆 机 ， 这 样 才能 保证 电缆 在 成 缆 加 工 中 的 各 线 组 张力 一 致 及 结构 稳定 。 


6 结束语 


经 过 多 年 来 对 水 下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 的 研究 开发 ， 我 们 认为 该 类 电缆 的 设计 不 是 简 
单 的 功能 、 各 线 组 的 罗列 ， 应 该 在 符合 电 绕 整体 性 能 要 求 和 实际 使 用 前 提 下 ， 综 合 考 虑 材料 
选择 、 结 构 尺寸 确定 、 加 工 设备 选用 等 方面 的 相互 关系 ， 同 时 研究 电磁 场 以 及 使 用 环境 对 产 
品 的 影响 ， 进 而 修改 初步 结构 设计 方案 ， 最 终 确定 最 佳 的 电线 设计 方案 。 本 文 简要 介绍 了 水 
下 机 器 人 用 光电 复合 电缆 设计 思路 、 方 案 分 析 和 对 比 ， 以 及 材料 和 设备 选 型 。 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































作者 简介 : 
李 连 喜 〈1975 一 )， 男 ， 天 津 六 O 〇 九 电缆 有 限 公司 、 总 工程 师 ， 高 级 工程 师 ， 地 址 : 天 沪 
河北 区 天 泰 路 361 号 [300231]， 电 子 邮 箱 : tj609mail@163.com， 电 话 : 022-26343307-258。 
































堵 






























































5 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 





36 水 下 探测 设 省 用 金属 铅 交 顷 
关键 技术 分 析 


谢 书 鸿 ， 林 雪松“， 蔡 炳 余 “， 齐 爱 林 “ 


( 1， 江苏 中 天 科技 股份 有 限 公司 ， 南 通 ，226463; 2， 中 天 科技 海 线 有 限 公司 ， 南通，226010) 











摘 要 : 金属 铠 装 线 广泛 应 用 于 ROV、 拖 体 、 潜 标 、CTD、 水 下 取样 设备 、 海 底 资 源 综合 探测 及 
其 他 水 下 作业 装备 和 系统 中 ， 属 于 动态 线 缆 范畴 ， 具 有 电力 传输 、 光 纤 通 信 、 铜 缆 通 信 、 遥 控 指 令 传 
递 、 视 频 影 像 传输 、 探 测 设备 收 放 承 载 等 综合 功能 ， 有 共 备 较 高 的 拉 伸 强 度 、 灵 活 的 索 曲 特性 、 优 民 的 
耐 腐蚀 、 耐 磨损 和 耐 受 反复 收 放 等 特点 。 由 于 技术 难度 高 、 制 造 装备 要 求 高 ， 因 此 国内 研制 单位 少 ， 
配套 技术 水 平 低 。 本 文 主要 对 金属 铠 装 缆 的 设计 、 分 析 、 制 造 、 检 测 、 海 试 等 关键 技术 进行 简要 分 
析 ， 为 国内 金属 铠 装 缆 的 研制 提供 一 定 的 参考 。 

关键 词 : 水 下 探测 设备 ;金属 铠 装 线 ， 扭 矩 平 衡 


1 引言 


金属 铠 装 线 是 水 下 探测 系统 的 关键 组 成 部 分 ， 广 泛 应 用 于 ROV、 拖 体 、 潜 标 、CTD、 水 
下 取样 设备 、 海 底 资源 综合 探测 及 其 他 水 下 作业 装备 和 系统 中 ， 属 于 动态 线 线 范 畴 ， 有 具有 电 
力 传输 、 光 纤 通 信 、 铀 线 通 信 、 遥 控 指 令 传递 、 视 频 影 像 传输 、 探 测 设备 收 放 承 载 等 综合 功 
能 ， 具 备 较 高 的 拉 伸 强度 、 灵 活 的 弯曲 特性 、 优 良 的 耐 腐蚀 、 耐 磨损 和 耐 受 反复 收 放 等 特 
点 。 金 属 铠 装 费 属 于 工程 定制 产品 ， 市 场 总 体 需 求 量 不 大 ， 并 且 金 属 铠 装 缆 技 术 水 平 高 ， 集 
成 程度 高 ， 制 造 装备 和 制造 难度 大 ， 难 以 形成 标准 化 、 批 量化 生产 。 长 期 以 来 ， 我 国 无 论 是 
新 上 探测 设备 的 配套 缆 ， 还 是 其 运行 和 维护 用 缆 ， 基 本 依赖 进口 。 国 内 研制 单位 少 ， 配 套 技 
术 水 平 低 ， 对 金属 铠 装 线 的 设计 、 分 析 、 人 制造 、 检 测 、 海 试 等 关键 技术 研究 尚 必 空白， 在 一 
定 程 度 上 也 制约 了 我 国 海洋 技术 水 平 的 发 展 。 


2 国内 外 技术 现状 
2.1 国外 技术 现状 
作为 水 下 探测 设备 与 母 船 的 连接 件 ， 经 历 了 几 十 年 的 技术 发 展 ， 金 属 铠 装 缆 的 关键 技术 
已 经 较为 成 熟 ， 但 均 掌 握 在 国外 公司 手中 。 国 外 制造 商 ， 如 Nexans、Rochester、JDR、 
MacArtney、Cortland、Storm 等 公司 已 经 建立 了 完善 的 金属 铠 装 缆 设 计 、 分 析 、 制 造 和 检测 
技术 理论 ， 能 够 制造 满足 不 同 使 用 要 求 和 不 同 工 作 水 深 的 金属 铠 装 缆 产品 ， 如 图 1 所 示 。 国 
外 公司 具有 丰富 的 实际 工程 应 用 经 验 ， 目 前 ， 金 属 铠 装 缆 最 大 的 应 用 深度 已 达到 10000m。 
如 “大 洋 一 号 ” 科 考 船 “海龙 号 ”ROV 系统 、“ 海 洋 六 号 ”综合 调查 船 “海狮 号 ”ROYV 系统 
使 用 的 进口 金属 铠 装 缆 在 我 国 海洋 科 考 中 发 挥 着 重要 作用 。 
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图 1 国外 公司 典型 金属 铠 装 缆 示 例 








2.2 ”国内 技术 现状 

我 国 在 金属 铠 装 线 的 研究 、 设 计 、 制 造 和 检测 技术 领域 与 国际 先进 水 平 还 存在 较 大 的 差 
距 ， 据 调研 和 有 关 报 道 ， 国 内 虽然 有 少数 企业 可 以 提供 金属 铠 装 缆 ， 但 适用 水 深 一 般 不 超过 
500m， 了 且 对 金属 铠 装 线 的 水 密 性 能 要 求 不 高 ， 尚 未 突破 金属 铠 闭 缆 的 关键 技术 ， 适 用 于 深海 
的 金属 铠 装 线 的 设计 、 制 造 和 检测 技术 领域 几乎 为 空白 ， 国 内 使 用 水 深 超过 500m 的 金属 铠 
装 缆 全 部 依赖 进口 。 


3 ”关键 技术 分 析 
3.1 工程 系统 使 用 要 求 


金属 铠 装 线 在 工程 系统 使 用 中 主要 考虑 如 下 因素 : 

1) 满足 水 下 探测 设备 在 安全 工作 载荷 下 的 供电 、 通 信 等 功能 需求 。 

2) 在 安全 工作 状态 下 的 动态 弯曲 要 求 ， 如 经 过 滑轮 、 导 缆 孔 、 绞 车 、 运 动 补偿 器 等 所 
产生 的 区 曲 。 

3) 海洋 环境 中 的 耐 腐蚀 性 ， 以 满足 金属 铠 装 线 在 海洋 环境 中 的 长 期 使 用 寿命 。 
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4) 保证 








扭矩 平衡 ， 采 

















和 其 他 元 件 产生 的 变形 在 可 承受 范 
结构 设计 技术 

动态 力学 特性 分 析 技 术 

届 铠 装 缆 的 使 








3.2 
3.2.1 
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和 五 
3.2.2 





究 ， 获 取 
结构 和 截面 设计 技术 
金属 铠 装 缆 在 结构 和 



































j 多 层 钢丝 所 外 
拉 伸 工 艺 技术 ， 最 大 限度 消除 金属 铠 装 线 

5) 当 水 下 探测 设备 作业 完成 后 ， 
工作 拉 伸 强度 的 产生 而 要 承受 很 大 的 侧 
围 内 ， 以 保 订 


j 条 件 决定 了 其 属于 动态 线 ， 
等 方面 有 其 独特 性 。 需 要 针对 金属 铠 装 费 


里 论 数据 和 参数 ， 以 满足 金属 铠 装 线 的 使 









































太 力 ， 在 承受 侧 月 


E 力 时 应 








FE 金属 钠 六 费 


不 同 于 常规 使 
中 不 同 构件 的 材料 特性 和 复杂 的 结构 特性 以 及 





j 中 的 水 动力 学 特性 ， 建 立 相 应 的 力学 模型 ， 采 
线 在 不 同 载荷 工 况 下 的 安全 工作 载荷 、 最 小 弯曲 半径 等 进行 力学 分 析 和 下 














有限 元 











的 可 靠 性 和 使 











E 平 衡 设 计 ， 通 过 钢丝 预 成 型 技术 和 金属 铠 装 线 预 
的 残余 应 力 和 扭矩 偏差 。 
金属 铠 装 缆 被 绞车 收 起 时 ， 绞 车 上 的 金属 铠 装 

保证 金属 饮 装 缆 的 铠 装 元件 










































































数值 分 析 的 方法 对 金属 铠 闭 








的 静态 缆 ， 


j 寿 命 。 


所 以 在 设计 和 





















































































































































] 功 








丰 面 设计 方面 有 其 独特 性 ， 最 为 关键 的 技术 在 于 供 


全 已 守 YL 
甩 妆 水 。 
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。 通 过 力学 分 析 













































































BE 单 元 、 通 信 单 元 、 






















































































































































































































































































光纤 单元 、 铠 装 、 护 套 等 多 方面 的 综合 考虑 和 合理 匹配 。 通 过 对 其 电气 性 能 、 光 传输 性 能 、 机 械 
物理 性 能 、 环 境 性 能 和 水 密 性 能 等 分 析 、 设 计 计 算 和 综合 性 能 研究 ， 最 终 完成 结构 设计 。 
(1) 供电 单元 
根据 水 下 探测 设备 的 供电 需求 ， 如 单 相 工作 电压 、 三 相 工作 电压 、 供 电功率 等 参数 计算 
额定 电流 ， 如 式 〈1)。 再 通过 额定 电流 计算 导体 直流 电阻 ， 如 式 〈2)， 从 而 选择 适当 截面 的 
导体 。 
-| AO—W[0.5T +n(D, +T 1+) 上 本 
RT +nR(U+ MD +nRd+ A+hD +T) 
式 中 7 一 一 一 根 导体 中 的 额定 电流 ; 
AO 高 于 环境 温度 的 导体 温 升 ; 
R 一 一 最 高 工作 温度 下 导体 单位 长 度 的 交流 电阻 ; 
WV 一 一 导体 绝缘 单位 长 度 的 介质 损耗 ; 
7 一 一 一 根 导体 和 人 金属 套 之 间 单 位 长 度 热 阻 ; 
2 一 一 金属 套 和 铠 装 之 间 内 衬 层 单位 长 度 热 阻 ; 
3 缆 外 护 层 单位 长 度 热 阻 ; 
14 电缆 表面 和 周围 介质 之 间 单 位 长 度 热 阻 ; 
n 电缆 中 载 有 负荷 的 导体 数 ; 
1 缆 金 属 套 损 耗 相 对 于 所 有 导体 总 损耗 的 比率 ; 
全 电缆 铠 装 损耗 相对 于 所 有 导体 总 损耗 的 比率 。 
,RR 
1+ 买 十 丈 We 





























式 中 R' 单位 长 度 电缆 导体 直流 
责 一 一 趋 肤 效应 因数 ; 
部 邻近 效应 因数 。 
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(2) 光纤 单元 

根据 水 下 控 测 设备 的 通信 要 求 ， 对 光纤 衰减 的 要 求 选择 光纤 类 型 、 光 纤 芯 数 等 。 根 据 
光纤 芯 数 、 光 纤 外 径 、 光 纤 最 小 弯曲 半径 、 光 纤 余 长 、 不 锈 钢管 厚度 等 参数 设计 光纤 单元 
的 结构 。 

(3) 钢丝 铠 装 

1) 断裂 拉 伸 强度 计算 : 由 于 其 他 元 件 承 担 的 拉 伸 强度 很 小 可 忽略 ， 仅 计算 内 外 层 主要 
承 力 元 件 的 拉 伸 强度 ， 如 式 (3)。 
















































































P=7 (Nd cosO + Nid2S， cosb ) (3) 
式 中 NN 一 一 承 力 元 件 根 数 ; 
d 一 一 承 力 元 件 直径 ; 
5S 一 一 厌 力 元 件 抗 拉 强度 ; 
0 外 层 承 力 元 件 ; 
i 内 层 承 力 元 件 。 
2) 扭矩 平衡 计算 ， 如 式 〈4)。 
R = oaeDusinb ws 
Nd? DsinG 
式 中 4 一 一 承 力 元 件 直径 ; 
D 铠 装 层 节 圆 直 径 ; 
N 单 层 承 力 元 件 根 数 ; 
Ri 一 一 所 从 系数 ; 





9 一 一 承 力 元 件 绞 合 角度 。 

3.3 ”关键 材料 选择 和 制造 工艺 技术 
3.3.1 纵向 水 密 材料 选择 
在 线 世 元件 成 绕 过 程 中 ， 需 要 将 水 密 材 料 填 加 进入 线 蕊 元 件 间 的 间 际 中 ， 这 样 ， 既 起 到 
空间 占 位 的 作用 ， 又 可 以 起 到 阻 水 、 阻 油 的 效果 。 成 绕 过 程 中 纵向 水 密 材 料 的 选择 和 填充 将 
直接 影响 缆 忆 的 紧凑 程度 、 水 密 性 能 等 。 
3.3.2” 预 拉 伸 工艺 技术 

钢丝 经 绞 合 后 ， 为 保证 绞 合 钢丝 的 稳定 性 ， 进 一 步 消除 铠 装 钢 丝 的 内 应 力 ， 还 需 对 金属 铠 
闭 缆 进行 预 拉 伸 。 预 拉 伸 的 强度 根据 铠 装 缆 的 断裂 强度 ， 按 照 一 定 的 比例 进行 预 拉 伸 。 这 样 ， 
就 最 大 程度 上 消除 了 铠 装 钢丝 的 残余 应 力 和 绞 合 应 力 ， 从 而 保证 铠 装 钢丝 服 帖 ， 不 松散 。 
3.4 检测 试验 技术 
金属 铠 装 缆 结 构 复 杂 ， 产 品 功能 集 供 电 单元 、 光 纤 单 元 、 通 信和 单元 于 一 体 。 同 时 ， 使 用 
环境 和 海上 条 件 也 很 复杂 ， 涵 盖 了 不 同 轴 向 张力 和 角度 。 由 于 以 上 因素 ， 金 属 铠 装 缆 的 检测 
也 很 复杂 ， 需 要 从 光 、 机 、 电 、 环 境 等 方面 综合 考量 。 大 部 分 试验 可 以 集成 现 有 电线 电缆 常 
3 光 、 机 、 电 检测 装置 和 检测 系统 ， 但 有 部 分 涉及 深水 或 海洋 特殊 环境 、 动 态 张 力 工 况 的 性 
能 需要 开发 合适 的 检测 系统 。 
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3.4.1 ”张力 卷 绕 试 验 


该 试验 主要 是 为 了 测定 金属 包装 
将 一 定 长 度 的 金属 包装 缆 试 























缆 








f 族 在 张力 卷 绕 试验 装置 上 ， 两 端 





缆 在 安全 工作 载荷 情况 下 可 反复 收 放 使 

















的 能 














固定 并 








连接 测量 仪器 。 逐 














步 加 载 至 张力 轮 之 间 的 金属 钳 装 绕 承 受 设计 负荷 ， 启 动 卷 绕 装置 ， 按 照 规定 的 卷 绕 速度 ， 循 



































































































































环 卷 绕 规定 次 数 ， 并 同步 记录 各 组 成 元 件 的 监测 数据 。 试 验 结束 后 应 进行 相关 电压 试验 。 
3.4.2 ”张力 疲劳 试验 

该 实验 主要 是 为 了 测定 金属 铠 装 缆 在 正常 使 用 状态 下 可 承受 由 于 母 船 受 海洋 波浪 环境 影 
响 而 产生 负荷 突变 的 能 力 。 

将 一 定 长 度 的 金属 铠 装 缆 试 样 放 在 张力 疲劳 试验 装置 上 ， 两 端 固 定 并 连接 测量 仪器 。 逐 
步 加 载 至 金属 铠 装 缆 起 始 负 荷 ， 启 动 试验 装置 ， 按 照 规 定 的 张力 增加 速度 ， 增 加 至 规定 的 负 
荷 ， 绕 后 再 降低 至 起 始 负荷 ， 如 此 循环 反复 规定 次 数 ， 并 同步 记录 各 组 成 元 件 的 监测 数据 。 
试验 结束 后 应 进行 相关 电压 试验 。 











3.4.3 ”振动 疲劳 试验 


该 试验 主要 是 为 了 测 
将 一 定 长 度 的 金属 忽 : 
始 振动 疲劳 试验 。 按 要 求 时 | 














关 





BE 压 试 验 。 








4 结束 语 


江苏 中 天 科技 股份 有 限 公 司 将 通过 承担 的 “十 二 五 ”国家 高 技术 下 
划 )“ 深 海 ROV、 拖 体 等 设备 
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制造 工艺 ， 形 成 








白 。 实 现 和 满足 金属 铠 闭 
可 有 效 降低 采购 成 本 ; 为 其 他 应 
力 的 保障 。 


























域 的 发 展 提供 有 






































| 于 ZI 改 
装 绩 






































定金 属 负 装 


司 间隔 监测 金属 铠 闭 


锚 ? 
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线 在 1 








E 常 使 




















I 
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状态 下 可 承受 海洋 波浪 涡 激 振动 的 能 
试 样 放 在 振动 疲劳 试验 装置 上 ， 设 定 振 动 频率 和 振动 次 数 ， 
各 组 成 元 件数 据 。 试 验 结束 后 ， 应 进行 相 
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-人工 
属 铠 装 线 设 计 、 制 造 和 检测 能 力 和 专业 技术 人 才 队 伍 的 储备 ， 填 补 国内 
主要 国内 配套 供应 ， 玲 代 进 口 ， 不 仪 打 破 国 外 的 技术 垄断 ， 而 且 


场合 的 金属 铠 装 制 条 件 ， 为 我 国 海洋 技术 领 




















缆 提 供 基础 和 
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结构 及 设计 考虑 


刘 朔 岐 
(海军 通信 应 用 研究 所 ， 北 京 ，100841 ) 


摘 要 : 本 文 介绍 了 海底 光缆 数字 传输 系统 的 光缆 参数 、 接 头 盒 参数 、 光 发 送 机 与 接收 机 参数 、 
中 继 器 参数 ， 并 对 海底 光缆 系统 的 拓扑 结构 进行 了 阐述 ， 详 细 说 明了 系统 设计 需 重 点 考虑 的 方面 及 注 
意 事 项 。 


关键 词 : 海底 光缆 系统 ， 参数， 结构 ， 设 计 


1 引言 


海底 光线 以 其 容量 大 、 可 靠 性 高 、 传 输 质量 优良 等 优势 正在 海底 光缆 通信 和 领域 中 发 挥 着 
越 来 越 重要 的 作用 。 随 着 我 国 海底 光线 技术 的 日 趋 成 熟 完善 ， 海 底 光 缆 建 设 的 步伐 日 益 加 
快 ， 这 里 简要 说 明海 底 光 缆 系 统 的 参数 和 结构 及 设计 考虑 。 


2 海底 光缆 系统 的 参数 
2.1 海底 光缆 的 参数 
海底 光缆 按照 其 在 系统 中 的 应 用 ， 可 以 分 为 中 继 海 底 光 缆 和 无 中 继 海 底 光 缆 。 为 适应 海 
底 的 复杂 环境 ， 包 括 海水 压力 、 鱼 类 哺 咬 、 磨 损 、 腐 蚀 、 船 只 活动 等 ， 不 论 哪 种 海底 光线， 
都 需要 对 其 提供 保护 。 海 底 光 缆 的 保护 类 型 分 为 单 铠 装 、 双 铠 装 和 岩石 铠 装 三 种 。 
海底 光缆 的 参数 主要 指 海底 光缆 中 的 光纤 传输 性 能 参数 、 海 底 光 缆 的 机 械 性 能 参数 、 电 
气 性 能 参数 、 物 理性 能 参数 和 环境 性 能 参数 。 
光纤 的 性 能 参数 主要 包括 : 衰减 系数 ， 色 散 系 数 ， 零 色散 波长 ， 色 散 斜 率 ， 非 线性 折射 
率 ， 有 效 面 积 ， 非 线性 系数 和 偏振 模 色 散 。 
海底 光缆 机 械 性 能 参数 主要 包括 : 断裂 拉 伸 负荷 ， 短 暂 拉 伸 负 荷 ， 工 作 拉 伸 负 荷 和 最 小 
弯曲 半径 。 
海底 光缆 的 电气 性 能 参数 主要 包括 : 绝缘 电阻 和 直流 电压 。 
海底 光缆 物理 性 能 参数 主要 包括 : 外 径 和 重量 。 
海底 光缆 环境 性 能 参数 主要 包括 : 工作 温度 ， 存 贮 温 度 和 水 密 性 能 。 
2.2 ”接头 盒 的 参数 
海底 光缆 接头 盒 用 来 将 两 个 光缆 段 可 靠 连接 起 来 ， 实 现 光 、 电 、 机 械 性 能 的 延续 。 它 必 
须 能 够 经 受 布 缆 船 的 装载 以 及 铺设 、 回 收 和 深水 维修 等 操作 时 恶劣 的 工作 环境 。 另 外 接头 盒 
要 针对 海底 光缆 的 不 同 铠 装 进行 专门 的 设计 。 其 参数 包括 光 参 数 、 机 械 参 数 、 电 气 参数 以 及 
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三 届 全 


海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 




















物理 参数 。 


























性 能 、 弯 曲 特性 等 。 
缘 。 物 理 参数 指 长 度 、 外 部 直径 、 重 
2.3，” 光 发 送 机 与 接收 机 的 参数 

发 送 机 的 主要 参数 有 
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接头 盒 的 光 参 数 主要 指 接头 损耗 。 机 械 参数 包括 抗 拉 
已 气 参 数 主 要 指 高 压 绝缘 性 ， 


昌 
号 


度 、 防 腐 性 能 、 
够 保证 海水 与 馈 


耐 压 性 能 、 








站 全书 


已 有 
































密封 





外 导线 间 的 高 压 绝 


: 系统 工作 波长 、 频 谱 特 性 、 单 纵 模 和 多 纵横 激光 器 的 最 大 频谱 宽 


度 、 边 模 抑 制 比 、 最 大 功率 谱 密 度 、 信 道 的 最 大 和 最 小 平均 输出 功率 、WDM 信号 中 心 频率 、 





信道 间隔 、 中 心 频率 最 大 漂移 、 最 小 消光 比 、 眼 








多 





特性 、 偶 振 性 能 、 光 源 信 噪 比 等 。 

















接收 机 主要 参数 有 


























入 功率 最 大 差 值 、 接 收 机 输入 端 最 小 光 信 噪 比 等 。 











2.4 中 继 器 的 参数 
海底 光缆 系统 的 中 继 器 有 三 类 型 : 3R 























已 再 生 中 继 器 、EDFA 中 继 器 和 拉 曼 中 继 器 。 

















3R 








外 再 生 中 继 器 光 接 口 处 的 信号 功率 应 该 与 光 功 率 预 算 相 一 致 。 在 系统 本 





灵敏 度 、 负 载 、 信 道 最 大 和 最 小 平均 输入 功率 、 光 通道 损伤 、 信 道 输 





CL 置 时 要 












































点 考 














虑 中 继 器 的 最 小 平均 输入 功率 和 最 小 平均 输出 功率 。 同 时 光 接 口 处 的 抖动 特性 也 《抖动 容 
限 、 最 大 输出 抖动 、 抖 动 传 递 特 性 ) 要 与 系统 设计 相 一 致 。 
对 于 中 继 器 内 使 用 的 EDFA， 下 面 的 参数 需要 着 重 考虑 : 小 信和 号 增益 ， 典 型 增益 ， 噪 声 






























































指数 ， 典 型 信号 输出 功率 ，} 








性 ， 相 移 特 性 。 对 WDM 系统 还 要 考虑 增益 平坦 性 。 























中 继 器 以 拉 曼 光纤 放大 器 为 核心 ， 具 有 增益 高 、 串 扰 小 、 噪 声 指数 低 、 频 谱 范 





















































到 点 型 ， 星 型 ， 


分 支 星 型 ， 主 干 分 支 型 ， 








拉 曼 

等 诸多 优点 。 但 其 实用 化 只 是 从 近 几 年 才 

行 具体 规定 。 

3 海底 光缆 系统 的 拓扑 结构 
海底 光缆 系统 的 网 络 拓扑 类 型 有 : 点 

型 ， 环 型 和 分 支 环 型 。 








型 信号 输入 功率 ， 中 继 器 的 最 小 平均 输入 和 输出 功率 ， 拌 动 特 





围 宽 


始 的 。 目 前 ITU-T 还 没有 对 拉 曼 中 继 器 的 参数 进 


花边 链 


点 到 点 型 拓扑 ， 指 位 于 两 个 不 同 终端 站 〈Terminal Station，TS) 的 终端 传输 设备 〈Terminal 


Transmission Equipment，TTE) 通过 海底 链 路 直接 相连 。 这 是 最 为 简单 和 稼 
星 型 拓扑 : 包括 一 个 主 TS 和 若干 从 TS， 它 们 之 间 通 过 独立 的 光 
上 分 布 较 远 的 时 候 。 




















比较 昂贵 ， 特 别 是 TS 在 地 理 
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的 拓扑 类 型 。 
相连 。 这 种 配置 相对 
































分 文 星 型 拓扑 : 这 种 配置 提供 的 容量 和 普通 星 型 相同 ， 只 是 通信 的 分 流 是 在 水 下 由 分 支 
单元 (Branching Unit，BU) 完成 的 ， 以 减少 遥远 TTE 间 光 缆 的 花费 。 

主干 分 支 型 拓扑 : 这 种 配置 指 若干 TS 通过 BU 连接 到 主干 光缆 上 ， 并 通过 BU 提取 本 地 
信息 的 配置 。 

花边 链 型 拓扑 : 由 一 系列 主要 海岸 登陆 点 间 的 环 路 构成 ， 一 般配 置 成 无 中 继 系统 。 花 边 














链 型 结构 主要 作为 陆地 系统 的 补充 ， 为 现 有 陆地 系统 提供 路 | 



































来 越 多 地 成 为 陆地 系统 的 替代 方案 。 
环 型 拓扑 : 环 型 配置 本 质 上 是 一 系列 
倍 。 当 环 上 发 生 单一 错误 ， 如 光缆 
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。222。 



































保护 。 同 时 ， 这 种 配置 已 经 越 



























































点 到 点 光缆 的 互 连 ， 其 容量 是 传输 所 需 容 量 的 两 
被 切断 时 ， 通 信 将 避 开 不 可 用 部 分 并 路 由 到 余下 光缆 到 达 
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目的 站 。 上 岸上 的 传输 设备 提供 整个 环 的 自动 错误 检测 和 倒 换 控 制 功能 。 

分 支 环 型 拓扑 : 这 种 配置 用 附加 的 分 支 单 元 扩大 了 基本 环 的 容量 。 分 文 环 可 以 被 认为 是 
分 支 星 型 和 环 型 的 融合 ， 保 留 了 这 两 种 拓扑 的 大 部 分 优点 。 在 恰当 的 设计 下 ， 一 个 网 络 可 以 
在 初期 建设 成 分 支 星 型 和 主干 分 支 型 等 结构 ， 最 终 升级 为 分 支 环 型 。 


4 海底 光缆 系统 的 设计 考虑 

设计 考虑 主要 是 指 光 功 率 预 算 和 色散 管理 两 方面 。 
4.1 光 功 率 预算 

光 功 率 预算 至 少 要 考虑 下 列 因素 产生 的 传输 损伤 : 

1) 光 噪 声 积累 。 

2) 传输 损伤 。 

Q 色散 和 非 线 性 效应 〈 自 相位 调制 ， 交 叉 相 位 调 带 
生 的 传输 损伤 。 
光 偏 振 效应 产生 的 传输 损伤 ， 如 偏振 模 色 散 ， 偏 振 依赖 性 损耗 ， 偏 振 依赖 性 增益 。 
整个 线路 中 级 联 增 益 曲线 不 平坦 造成 的 损伤 。 
预 加 重 不 完善 带 来 的 损伤 。 
海底 数字 线路 段 波 长 漂移 的 损伤 。 
监控 带 来 的 损伤 。 
制造 过 程 和 运行 环境 产生 的 损伤 。 

3) 终端 传输 设备 的 不 完善 带 来 的 损伤 。 

4) 对 于 寿命 终止 时 的 功率 预算 ， 还 要 考虑 一 些 外 加 的 富余 度 。 

Q 专门 用 于 维修 操作 的 外 加 富余 度 〔 修 复 接头 ， 因 维修 使 用 额外 的 光缆 而 产生 的 附加 
损耗 和 色散 图 的 变化 等 )。 

@ 光缆 和 器 件 老化 需要 预 留 的 富余 度 。 

@) 泵 浦 激光 器 等 一 些 组 件 故 障 而 需要 预 留 的 富余 度 。 
4.2 ”色散 管理 

色散 是 波长 对 群 时 延 的 依赖 性 ， 它 导致 了 光 信 和 号 所 有 频谱 成 分 都 以 不 同 的 速度 传播 。 这 
种 现象 会 引入 脉冲 展 宽 ， 而 且 有 可 能 成 为 系统 的 主要 损伤 。 对 于 不 同 的 系统 ， 采 用 不 同 的 管 
里 方 法 来 限制 脉冲 展 宽 和 其 他 传输 效应 是 极其 关键 的 。 
对 于 单 波长 系统 ， 大 多 数 链 路 段 上 一 般 使 用 的 是 具有 接近 于 零 但 不 为 零 的 负 色 散 值 的 光 
纤 ， 在 少数 色散 补偿 段 上 使 用 的 是 具有 很 高 正 色 散 值 的 光纤 。 

对 于 多 波长 系统 ， 大 多 数 链 路 段 上 使 用 的 是 低 负 色散 值 [ 约 -2ps/ Cnm。km)] 的 光纤 
(有 时 使 用 两 种 光纤 :， 段 首 使 用 大 有 效 面 积 光纤 ， 段 尾 使 用 低 色 散 斜 率 光 纤 )， 同 时 在 色散 补 
偿 段 使 用 具有 较 高 正 色 散 值 的 光纤 。 


5 海底 光缆 系统 的 可 靠 性 
海底 光缆 系统 要 求 可 靠 、 抗 毁 ， 以 避免 高 昂 的 海底 维修 费用 。 






































































































































1， 四 波 混 频 ， 受 激 拉 曼 散 射 等 ) 产 
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障 )， 也 可 能 是 外 部 故障 《〈 销 、 鱼 活动 ， 陆 地 误 操 作 








在 海底 光线 系统 寿命 周期 中 ， 发 生 的 故障 可 能 是 


站 


内 部 故障 《光纤 损耗 增加 ， 中 继 器 故 




















内 部 故障 分 为 初期 故障 、 随 机 故障 和 老化 。 初 期 故障 产生 的 主要 原因 是 非 理想 的 生产 过 
程 《 原 料 粗糙 ， 不 合理 操作 ， 环 境 污染 ， 功 率 不 稳定 ， 无 效 检验 或 者 不 当 的 装 船 和 处 理 )。 随 
机 故障 是 随机 分 布 的 ， 是 不 可 预测 的 。 老 化 是 指 系统 和 相关 器 件 在 使 用 时 开始 报废 的 时 期 ， 






































原因 是 出 自 器 件 老 化 、 材 料 疲劳 、 过 分 使 用 、 环 境 腐 














蚀 、 意 料 之 外 















































的 环境 和 气候 毁坏 等 。 从 


























可 靠 性 的 角度 来 说 ， 海 底 光 缆 系 统 的 水 下 设备 比 陆 地 设备 更 关键 ， 因 为 水 下 设备 的 维修 平均 





























时 间 (MTTR〉 要 大 些 。 典 型 的 水 下 设备 MTTR 值 为 2 周 ， 而 陆地 设备 为 2hn。 海 底 光 缆 系 统 


























的 关键 设备 是 中 继 器 ， 因 为 中 继 器 中 包含 电子 、 光 和 交 | 
损伤 都 会 直接 影响 传输 质量 。 因 此 ， 必 须 采 取 合 适 的 预防 机 种 


















































外 子 器 件 。 无 论 什 么 原因 引起 的 内 部 
I 来 防止 或 者 减 小 故障 的 发 生 。 








为 了 达到 可 靠 性 要 求 ， 通 常 要 进行 见 余 配置 。 例 如 为 了 达到 放大 器 的 可 靠 性 指标 ,通常 在 系 

















统 设计 时 要 考虑 配置 见 余 的 泵 浦 激光 器 。 

















外 部 故障 一 般 发 生 在 光缆 段 。 实 际 上 发 生 故 障 的 主要 原因 





鱼 、 捕 鱼 拖 捞 船 、 海 流 、 地 质 事 件 ( 地 震 和 火山 ) 和 超载 发 热 故障 。 























这 























填 埋 。 一 旦 水 下 设备 发 生 故 障 ， 就 需要 进行 水 下 





一 人 


活动 和 船 错 破坏 引起 。 为 了 保护 海底 光缆 不 受 这 些 因素 的 破坏 ， 对 
操作 ， 而 且 还 需 




















一 般 是 1 一 3 周 ， 这 取决 于 故障 位 置 、 水 深 、 船 只 可 


6 ”结束语 











性 、 损 坏 原 因 





随 着 海底 光缆 系统 技术 上 的 不 断 发 展 变 化 ， 伴 随 多 个 海底 光线 





字 传 输 系统 设计 的 经 验 和 资料 得 到 了 有 效 积累 ， 这 些 对 设计 安全 可 靠 的 海底 光缆 系统 具有 于 


















































要 意义 。 
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是 一 些 破 坏 行为 ， 如 海底 捕 


jf， 地 址 ， 北京 西 三 环 中 路 19 号 35 甲 





























儿 乎 90% 的 故障 由 捕 鱼 
浅海 段 的 水 下 设备 可 以 进 
要 铺 缆 船 的 配合 ，MTTR 
和 天 气 状 况 。 


























工程 的 建设 ， 海 底 光 缆 数 
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摘 要 : 
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提出 了 三 十 六 蕊 探测 


简要 介绍 了 三 十 六 芯 探 测 月 
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天 津 六 〇 九 电 





























面 进行 了 论证 ， 最 终 给 出 三 十 六 芯 探 议 
关键 词 : 拖 缆 现 状 分 析 ; 产品 设计 ; 工艺 技术 难点 





1 3 引言 


用 拖 缆 在 海洋 环境 下 
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三 十 六 心 探测 用 拖 绕 设计 与 研制 








拖 线 的 主要 功能 ， 分 析 了 海洋 探测 
用 的 设计 思路 和 方法 ， 对 产品 结构 、 材 料 、 加 了 
] 拖 缆 设 计 和 研制 的 结果 。 
的 解决 ， 测 试 结 
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ta 








进入 21 世纪 ， 随 着 海洋 经 济 的 兴起 以 及 国防 通信 事业 发 


对 海洋 的 了 解 


等 都 需要 与 之 相配 套 的 海 














、 认 识 和 
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发 不 断 深入 ， 海 上 通信 、 船 舶 
产品 。 我 国 具 有 漫长 的 海岸 线 和 跨 海 的 岛 
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上 用 拖 线 国 内 外 发 展 动态 ， 
[设备 等 方 


展 和 现代 化 建设 的 需求 ， 人 们 
开发 、 矿 产 资源 探测 
屿 ， 海 洋 资源 非常 丰 


富 ， 目 前 我 国 周边 各 国 纷纷 进行 海洋 资源 的 探测 和 开发 ， 与 我 国 抢夺 资源 ， 为 此 国家 加 大 了 
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2 拖 缆 现状 分 析 
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重要 元 器 件 之 


下 设备 的 功能 。 
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发 力度 和 资金 投入 ， 其 海 绕 系 列 产 品 应 


整个 设备 的 
产品 的 结构 设计 不 
已 从 单一 功能 逐渐 向 多 
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洋 探测 
设计 、 基 础 材 
力 和 材料 等 条 
易 受 国外 技术 
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究 和 攻关 ， 先 后 为 
究 所 等 单位 设计 看 














对 海洋 探测 
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件 制约 ， 拖 如 
封锁 ， 
拖 缆 技术 难题 ， 
院 沈阳 自动 化 矿 
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三 十 六 蕊 探测 
星 绞 信号 线 组 
本 结构 示意 图 
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多 项 海 绕 产品 ， 产 品 实际 使 
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这 样 长 期 


C 
台 已 


功 


月 5、 


lly > 
缆 、 





等 功能 为 一 身 的 大 型 综合 性 























下 去 不 利于 我 国 海洋 资源 的 探测 
我 公司 投入 了 大 量 的 人 力 和 财力 ， 进 行 这 方面 




















究 所 、 海 军 通 信和 看 
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Fh 多 、 加 工 难度 大 、 材 料 特殊 等 特点 。 
究 已 经 有 百年 的 历史 ， 而 且 在 近 几 十 年 此 类 产品 得 到 广泛 的 
工艺 技术 、 加 工 设备 、 检 测 手段 等 方面 的 技术 非常 成 熟 。 
产品 很 少 和 生产， 一般 依赖 进口 ， 价 格 昂贵 ， 生 产 


里 设 机 、 水 下 机 器 人 、 水 下 摄影 及 声 纳 探测 等 设备 中 
挥 中 心 发 出 的 各 种 指令 传 给 水 
单元 罗列 和 排 布 ， 
多 元 化 结构 方面 发 展 ， 它 们 
技术 含 


有 丘 . 言 - 
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图 1 海 线 实际 使 用 现场 〈1) 





图 2 海 绕 实际 使 用 现场 (2) 




















1 一 对 绞 电 源 线 组 ”2 一 星 绞 信号 线 组 3 一 同 轴 对 4 一 内 、 外 屏蔽 层 “5 一 对 绞 信号 线 组 6 一 劳 纶 加 强 层 “7 一 聚氨酯 护 层 
图 3 三 十 六 世 拖 缆 基 本 结构 示意 图 


3 产品 设计 依据 及 原理 


三 十 六 芯 探 测 用 拖 缆 除 电线 电缆 基本 的 电 性 能 及 机 械 物理 性 能 以 外 ， 用 户 要 求 拖 费 产 品 
整体 屏蔽 衰减 大 于 604B、 耐 水 压 4.4MPa、 芳 纶 加 强 层 拉 断 力 大 于 12KN、 弯 曲 1000 次 等 一 
。226 。 
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些 特殊 性 能 。 根 据 使 用 要 求 ， 进 行 如 下 思路 设计 : 

(1) 依据 拖 线 总 体 要 求 ， 经 理论 计算 科学 分 配 拖 线 各 单元 尺寸 ， 使 拖 费 在 满足 电气 性 能 
条 件 下 ， 具 有 和 柔软 、 阻 水 、 抗 拉 等 特性 。 

(2) 拖 缆 各 单元 的 绝缘 采用 聚 乙 燃 材料， 该 材料 具有 较 低 的 介质 损耗 、 优 秀 的 耐 电 压强 
度 、 较 高 的 体积 电阻 率 、 良 好 的 使 用 寿命 ， 而 且 比 重 轻 、 有 一 定 的 抗 潮 能 力 ， 容 易 区 曲 ， 加 
工 性 能 好 等 特点 ， 是 电线 电 绕 中 最 广泛 使 用 的 绝缘 材料 之 一 ， 它 能 保证 电缆 电 性 能 要 求 。 

(3) 考虑 到 拖 费 经 常 移 动 和 弯曲 使 用 ， 电 缆 必 须 相 对 和 柔软， 屏蔽 采用 绕 包 一 层 聚 酯 / 铝 复 
合 薄 膜 加 编织 一 层 镀 锡 铜 金属 丝 复合 形式 ， 编 织 密度 在 90% 以 上 ， 这 样 既 保证 拖 费 整 体 相 对 
和 柔软， 又 能 提高 抗 已 磁 干 扰 能 力 。 

(4) 考虑 到 拖 统 耐 水 压 4.4MPa 要 求 ， 在 对 绞 线 组 中 添加 阻 水 纱 、 各 单元 之 间 添 加 阻 水 
纱 和 阻 水 膨胀 型 油 襄 、 每 层 绞 费 后 绕 包 阻 水 带 ， 确 保 产 品 的 水 密 性 能 。 

(5) 考虑 到 拖 缆 长 期 在 海水 中 工作 ， 外 护 套 采用 耐水 解 性 能 较 高 的 聚氨酯 材料 ， 该 材料 
和 柔软 而 坚韧 ， 能 在 -55 一 70C 范围 内 保持 柔软 性 ， 它 还 具有 民 好 的 抗 辐 射 和 抗 霉菌 能 力 和 适 
于 密封 等 优点 ， 适 应 舰 船 系统 环境 要 求 。 
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4 产品 设计 
拖 缆 设计 包括 对 绞 线 组 、 星 绞 信 号 线 组 、 同 轴 对 、 芳 纶 加 强 层 、 屏 项 层 设计 。 
4.1 ”对 绞 线 组 


对 绞 线 组 包括 电源 线 组 、 信 号 线 组 ， 线 组 由 导体 、 绝 缘 、 填 充 〈 阻 水 纱 )、 屏 蔽 、 护 套 
等 组 成 ， 线 组 结构 示意 图 见 图 4。 导 体 采 用 韧 铜 单线 ， 其 电气 性 能 好 、 结 构 简 单 、 加 工 方 
便 、 可 防止 水 进入 导体 。 绝 缘 采 用 聚 乙烯 材料 ， 考 虑 到 电源 单线 绝缘 较 薄 ， 且 要 承载 一 定 电 
流 ， 设 计 方 案 采 用 电子 辐 照 交 联 工 艺 ， 目 的 是 通过 电子 辐 照 交 联 使 聚 乙烯 材料 的 分 子 结构 | 
线 型 结构 变 成 网 状 的 立体 结构 ， 提 高 材料 的 耐 温 等 级 和 机 械 强度 ， 保 证 了 本 产品 在 使 用 时 电 
源 线 组 内 部 温度 升 高 情况 下 正常 工作 。 在 绝缘 单线 对 绞 时 加 两 根 阻 水 纱 ， 目 的 是 将 线 组 缝 除 
进行 填充 ， 阻 水 纱 材料 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 含有 聚 丙 烯 酸 酯 的 膨胀 纤维 或 膨胀 粉 
末 ， 由 于 这 些 超 强 吸 水 聚合 物 内 含有 羟基 ， 当 它 吸 水 后 ， 会 强迫 其 分 子 链 从 卷曲 状态 伸 开 ， 
导致 其 体积 迅速 膨胀 ， 从 而 实现 阻 水 功能 。 另 一 部 分 是 用 尼龙 或 聚 酯 等 组 成 加 强 筋 ， 主 要 是 
提供 纱 的 抗 拉 强度 及 延伸 率 。 目 前 国内 阻 水 纱 性 能 基本 达到 国外 同类 产品 水 平 ， 其 膨胀 速率 
过 60ml/g/lst min， 膨 胀 率 宇 65ml/g， 含 水 率 (150C，lmin) <9%。 屏 蔽 采用 绕 包 一 层 聚 酯 / 
铝 复合 薄膜 ， 减 少 外 界 电 场 的 干扰 。 护 套 采 用 聚 乙烯 材料 ， 比 重 轻 ， 有 一 定 的 抗 潮 能 力 ， 容 
易 弯 曲 ， 加 工 性 能 好 等 特点 。 

4.2” 星 绞 信 号 线 组 

星 绞 信 号 线 组 由 导体 、 绝 缘 、 屏 殴 、 护 套 等 组 成 ， 线 组 结构 示意 图 见 图 5S。 导 体 、 绝 
缘 、 护 套 材 料 选择 、 原 理 及 形式 同 对 绞 线 组 ， 不 再 曾 述 。 屏 蔽 采用 编织 镀 锡 铜 金属 丝 形式 ， 
护 套 加 工时 采用 挤 压 形式 ， 在 模具 设计 中 模 蕊 ( 阴 模 ) 没有 承 线 ， 模 套 〔( 阳 模 ) 承 线 控制 在 
5 一 smm， 目 的 使 线 组 结构 稳定 ， 即 满足 了 产品 电 性 能 要 求 ， 又 保证 了 产品 阻 水 功能 。 
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] 一 阻 水 纱 ”2 一 导体 ”3 一 聚 乙烯 绝缘 
4 一 屏蔽 层 ” 5 一 聚 乙烯 护 套 
图 4 ”对 绞 线 组 基本 结构 示意 图 图 5 星 绞 信 号 线 组 基本 结构 示意 图 


4.3 同 轴 对 
























































同 轴 对 



































拖 缆 的 水 密 性 要 求 ， 在 绝缘 与 编织 屏蔽 层 之 间 填 充 阻 水 油 襄 ， 屏 蔽 层 外 绕 包 阻 水 带 ， 聚 氮 酯 



















































































内 导体 、 绝 缘 、 外 导体 (填充 阻 水 油 膏 )、 阻 水 带 、 护 套 等 组 成 ， 同 轴 对 结构 
示意 图 见 图 6。 为 了 使 得 设计 的 产品 其 有 通用 性 ， 设 计 上 采用 SYV-50-3 内 部 结构 。 为 了 保证 























































































































护 套 ， 在 电缆 结构 设计 上 采用 多 种 防水 处 理 ， 能 有 效 地 提高 整 根 拖 缆 的 阻 水 性 能 。 























4 








1 一 内 导体 “2 一 聚 乙烯 绝缘 ”3 一 外 导体 “4 一 绕 包 阻 水 带 ” 5 一 聚氨酯 护 套 











图 6 同 轴 对 基本 结构 示意 图 


4.4” 芳 纶 加 强 层 











为 满足 拖 缆 产品 既 要 整体 柔软 ， 又 要 承受 一 定 拉力 的 要 求 ， 寿 
芳 纶 加 强 层 结 





的 抗 拉 能 力 ， 














度 范围 内 使 用 。 





4.S 屏蔽 层 


为 了 提高 拖 线 的 传输 性 能 ， 减 少 外 界 电 场 的 干扰 ， 在 拖 缆 设 计 上 每 层 绞 缆 后 分 别 采 用 绕 
























































E 产 品 设计 上 采用 编织 一 层 
构 形式 。 芳 纶 具有 较 高 的 抗 张强 度 和 较 低 的 断裂 伸 长 率 ， 使 产品 整体 具有 一 定 
| 




















而 且 芳 纶 材料 为 纤维 结构 ， 柔 软 性 较 好 ， 具 有 较 好 的 耐 温 特性 ， 可 以 在 较 宽 温 




















包 一 层 聚 酯 / 铝 复合 薄膜 加 编织 





一 层 镀 锡 钢 金属 丝 复 合 屏蔽 形式 ， 这 种 方式 使 电缆 整体 较 柔 


















































软 。 为 了 降低 屏蔽 层 电阻 和 改进 屏蔽 性 ， 编 织 密度 应 尽量 大 ， 编 织 密 




















一 ID 























使 产品 整体 有 较 好 的 屏蔽 质量 ， 它 能 提高 拖 缆 对 外 界 的 抗 干扰 能 


5 工艺 技术 难点 的 解 ; 


5.1 绝缘 工艺 参数 的 确定 
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度 一 般 大 于 90%， 这 相 


I 





在 挤 绝 缘 加 工 中 ， 首 先 要 设 定好 挤 出 机 各 加 热 段 的 温度 梯度 分 布 ， 坚 乙烯 材料 挤 出 流动 
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II 
缆 


设计 与 研制 





性 比较 大 ， 挤 出 温度 较 高 〈200C 左 右 )， 为 了 减少 塑料 和 线 芯 之 间 的 温度 差 ， 使 塑料 能 
线 蕊 ， 防 止 起 泡 ， 要 对 线 芯 进行 预 热 处 
系统 ， 减 少 产品 在 挤 出 中 外 径 尺 寸 和 壁 厚 的 波动 ， 保 证 产品 绝缘 
匆 ， 在 挤 出 时 要 考虑 再 结晶 的 问题 ， 
案 乙 烯 材料 在 挤 出 后 慢 ' 
能 变 硬 ， 以 满足 产品 的 性 能 要 求 。 
尼子 辐 照 交 联 工艺 ， 
， 使 产品 的 整体 性 能 水 平 得 
氏 产品 机 械 物理 性 能 ， 或 交 联 过 








属于 结晶 高 聚 4 





态 ， 所 以 要 采取 分 段 冷却 方法 ， 使 
急速 冷却 使 结晶 相 增 多 ， 使 产品 性 
对 绝缘 
才能 使 绝缘 层 达 到 最 住 的 性 能 
为 重要 ， 以 防止 交 联 不 足 而 降 





























在 产品 设计 方案 中 采 














数 ， 尤 其 是 辐 照 剂量 大 小 万 





是 加 






































Eo 然后 























层 ! 























通过 配 





局 
受 

















为 了 防止 材料 快速 | 
恢复 原来 的 结晶 度 ， 避 免 材料 因 





BS 





置 高 精度 模具 和 调整 好 收 、 放 线 张力 











厚度 均匀 。 再 有 聚 乙 炳 材料 
炸 流 态 到 高 弹性 固体 











































































































造成 材料 老化 影响 产品 寿命 。 



































景 为 (20~30) x10 Gy。 
涂 覆 油 谨 工 艺 控 制 





5.2 




















在 设计 上 








编织 


人 











: 蔽 后 如 


E 阻 水 ; 








膏 箱 内 



































这 样 容易 造成 屏蔽 层 表面 





























里 


续 加 工 质量 。 为 了 解决 这 一 





织 轮 骨 


一 MTO TI 
纱 


已 一 刀 





到 涂 后 进入 编 
作 场地 的 污染 及 
获 油 膏 一 致 性 ， 满 足 了 
5.3 护 套 挤 出 工艺 控制 


x 
聚 氮 





= 

































































已 殉 
































aly | 


问题 ， 


性 





我 们 经 分 析 不 
工序 串联 在 一 起 的 ， 在 编织 放 线 架 后 ， 编 织 轮 盘 
绝缘 线 芯 表面 


过 一 下 再 绕 
谊 粘 附 不 均匀 ， 导 致 设备 、 场 地 污染 严重 ， 影 响 


首先 对 产品 进行 不 同 剂 量 的 性 能 试验 及 检测 
照 剂量 区 间 ， 然 后 在 辐 照 剂量 区 间 再 对 产品 进行 性 能 试验 及 检测 数据 对 比 ， 最 终 确 


























请 粘 附 均匀 ， 编 织 后 帮 

















求 。 


究 决 定 调整 原 工艺 ， 将 涂 覆 ; 
前 放置 涂 履 的 工装 ， 这 样 线 芯 经 工装 涂 ; 


包 阻 水 之 加工 工艺 ,而 





只 有 选择 合适 的 电子 辐 照 工艺 参数 
| 提高 ， 确 定好 电子 辐 照 工艺 参 
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数据 对 比 








? 全 
定 辐 照 


日 人 YY 















































制 中 发 现 
电缆 的 性 能 及 后 
膏 和 编织 屏蔽 




























































































E 车 上 直接 修 线 ， 从 而 减少 了 

















表面 清洁 ， 通 过 几 次 试验 验证 方法 可 行 ， 达 至 


台 马 
能 要 





材料 烙 度 较 大 ， 挤 出 温度 范 











料 | 
料 


没有 完全 被 塑 


















































、 目 又 
聚 氮 

















延 | 











围 较 罕 ， 











会 像 水 一 样 呈 流 延 状 ， 加 工时 产品 的 介 
该 材料 在 挤 出 时 压力 不 能 过 大 ， 过 大 会 使 材料 成 为 流 延 一 相 
半 压 力 挤 出 形式 。 经 过 大 量 的 工艺 性 摸索 ， 在 模具 设计 





站 心 度 探 人 





天。 























I 
E 了 电缆 


I 预期 效果 ， 保 i 








在 加 工 中 挤 出 温度 低 于 其 熔融 温度 时 ， 材 
， 产 品 表 面 起 疙 阁 、 出 现 麻 面 等 问题 。 挤 出 温度 高 于 其 熔融 温度 时 ， 材 


























趾 较 难 。 首 先 合理 








设计 挤 出 模具 ， 考 虑 到 
































三 | 
里 。 


质 














分 为 聚 醚 型 和 聚 





聚 氨 
分 子 结构 
表面 容 
筷 渗 至 拖 绕 内 部 ， 导 致 拖 
层 ， 这 两 种 材料 在 空气 中 容 


















































Fa 




















线 必 进行 60 一 70C，8 一 10h 烘 干 处 


| 改 
级 








用 型 











利 


i 














费 


阳 模 承 线 考 虑 材料 特性 不 能 过 长 ， 过 长 会 导致 机 简 内 材料 的 压力 过 大 ， 
站 料 发 生 倒流 ， 与 刚 进 螺杆 塑 化 段 的 颗粒 状 
扬 ， 机 头 出 胶 量 发 生 较 大 波动 ， 产 品 外 径 不 均匀 ， 因 此 阳 模 承 线 一 般 控 制 在 3 一 5mm。 
后 设 定 挤 出 机 各 加 热 段 的 温度 梯度 分 布 ， 减 少 外 径 尺 寸 和 壁 厚 的 波动 ， 保 i 











已 
日 





区 上 
聚 氮 









































EE 线 
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已 





般 情况 下 采用 





料 粘 附 在 一 起 ， 致 使 搓 出 





的 熔融 状 ， 难 以 成 型 ， 所 以 采 
中 阴 模 略 


带 一 点 承 线 1 一 2mm， 
史 机 简 内 熔融 的 流 
几 不 
然 
E 了 产品 的 表面 
































聚 醚 型 聚氨酯 ， 由 于 该 材料 





























中 具有 配 键 ， 易 于 吸 潮 ， 因 
易 起 泡 ， 这 样 影响 了 产品 护 套 的 书 
出 现 各 种 1 


易 受 测 ， 








而 其 含水 率 较 高 ? 





1 械 物 





























C 





这 检 


气 故障 。 


\ 
更 增加 


















































里 ， 以 保 说 


高 含水 率 

















的 聚氨酯 材料 在 拼 出 时 产品 











理性 能 ， 将 来 长 期 使 





























j 中 潮气 也 会 治 着 这 些 气 











全 























尤其 本 产品 在 结构 上 有 阻 水 带 和 芳 纶 加 强 





了 挤 出 难度 ， 因 














FE 产品 的 表面 质 





LE 
里 。 




















x 
聚 氮 











此 在 挤 出 前 对 材料 和 
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6 测试 结果 
三 十 六 芯 探 测 用 拖 缆 样品 经 测试 全 部 性 能 指标 达到 设计 要 求 ， 满 足 了 用 户 设备 功能 的 需 
求 。 其 用 户 重点 关注 的 指标 测试 数据 见 表 1。 
表 1 测试 数据 
性 ”能 户 要 求 本 产品 要 求 测 试 结果 
耐水 压 〈 纵 、 横 ) 4.4MPa，2h 不 漏水 5.0MPa，8h 不 漏水 不 漏水 
芳 纶 加 强 层 
>12kN >13kN 14.5kN 
拉 断 力 
We 1000 次 试验 后 ， 拖 缆 表面 不 应 有 目 力 可 见 之 裂纹 ， 。 
曲 找 试验 1000 次 无 裂纹 ;连续 
导电 线 芯 应 连续 
屏蔽 衰减 100MHz， 大 于 60dB 100MHz，>60dB 65dB 
7 结束语 
经 过 多 年 来 对 拖 缆 产 品 的 研究 开发 ， 我 们 认为 随 着 国家 经 济 建设 和 国防 通信 事业 发 展 的 
需要 ， 今 后 国家 将 加 大 海洋 开发 力度 ， 各 种 拖 缆 产 品 需 求 量 将 逐年 递增 ， 其 产品 的 发 展 前 景 
广 益 。 本 文 简 要 介绍 了 三 十 六 芯 探测 用 拖 缆 设计 思路 以 及 在 研制 中 所 遇 到 的 一 些 工 艺 技术 问 


题 和 解决 方法 。 
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39 海 缆 登 陆 浮 球 的 设计 与 应 用 





39 海 缆 登 陆 译 球 的 设计 与 应 用 


秀春 ， 刘 翔 岐 
(91469 部 队 ， 北 京 ，100841 ) 











摘 要 : 海 缆 登 陆 时 ， 需 要 用 浮子 将 海 缆 浮 起 ， 以 免 拖 底 。 浮 子 的 种 类 很 多 ， 本 文 描述 了 海 线 登 
用 充气 浮 球 的 结构 、 技 术 性 能 、 检 验 要 求 及 使 用 方法 ， 可 供 生产 和 工程 施工 人 员 参 考 。 
关键 词 ， 海 底 光 缆 ， 浮 下 


1 引言 
海 缆 登 陆 时 ， 需 要 用 浮子 将 海 缆 浮 起 ， 以 免 拖 底 。 浮 子 的 种 类 很 多 ， 如 渔业 养殖 用 的 塑 
料 泡 浮 球 、 车 轮 的 内 胎 等 都 可 用 于 海 缆 登 陆 。 专 用 的 海 缆 登 陆 浮 球 应 满足 如 下 要 求 : 
(1) 能 长 期 重复 使 用 ; 
(2) 重量 轻 、 浮 力 大 ; 
(3) 浮 球 安装 和 拆 伸 方便 ; 
(4) 便于 储存 和 维护 。 


2 浮 球 的 材料 与 结构 

如 图 1 所 示 ， 充 气 浮 球 由 浮 球体 、 充 气 阅 、 扎 带 、 系 扎 攀 、 挫 系 细 强 等 组 成 。 浮 球 成 加 
前 形 ， 充 气 后 直径 为 500mm， 长 Im， 如 图 2 所 示 。 主 体 材料 为 涂 覆 织物 ， 涂 覆 织 物 的 物理 
性 能 见 表 1。 
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图 1 充气 浮 球 
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图 2 充气 后 的 浮 球 
表 1 浮 球 材料 的 性 能 
项 指 标 
拉 伸 强度 / (N/Sem) < 和 
纬 据 二 2250 
经 所 30 
扯 断 伸 长 率 〈%) 二 
涂 履 层 附着 力 / (NScm) 二 75 
厚度 /mm 0.65~0.75 
3 主要 技术 指标 
(1) 成 型 尺寸 , 直径 S00+10mm; 长 度 : 乏 1100mmi 
(2) 最 大 浮力 : 190kg; 
(3) 工作 浮力 : 95kg; 
(4) 吊带 断裂 强度 : 三 300kg; 
(5) 工作 压力 : 13.4kPa:; 
(6) 自重 : 2+0.2kg; 
(7) 浮 球 折 肝 后 尺寸 长 x 宽 x 高 全 740mmx240mmx70mm。 
4 ” 浮 球 检验 技术 要 求 











(1) 浮 球 外 观 应 匀称 ， 色 泽 均匀 ， 不 得 有 玫 
面 应 平整 、 光 滑 。 





F 胶 、 离 层 、 皱 裙 等 影响 质量 的 缺陷 ， 胶 布 表 











(2) 浮 球 的 主要 尺寸 公差 应 符合 定型 图 纸 的 








(3) 浮 球 应 能 如 
(4) 强度 与 气 密 性 : 





FE-15 一 +5SC 环 境 温度 下 存放 和 使 用 。 








1) 浮 球 的 工作 压力 为 13.4kPa， 浮 球 的 接 颖 应 能 承受 40kPa 压力 而 不 出 现 接 颖 滑动 、 破 





裂 或 其 他 缺陷 ; 





2) 浮 球 的 气 室 有 足够 的 气 密 性 ， 当 和气 室 充 胀 至 13.4kPa 并 稳定 后 ， 一 小 时 后 ， 在 对 温度 








和 大 气压 的 变化 作 补 偿 后 ， 其 压力 大 于 12.7kPa; 
3) 当 浮 球 的 气 室 充 胀 至 3 倍 工作 压力 40kP 














“3 





a 并 稳定 后 ，30min 后 ， 在 对 温度 和 大 气压 的 








39 海 绕 登 陆 浮 球 的 设计 与 应 用 
变化 作 补偿 后 ， 其 压力 大 于 38kPa; 
(5) 材料 “ 肖 球 的 主体 材料 涂 覆 织物 不 允许 有 断裂 、 脱 层 、 缺 胶 及 机 械 损伤 等 ， 其 物理 
性 能 应 满足 表 1 的 规定 。 
5 浮 球 的 使 用 方法 
5.1 浮 球 的 安装 
使 用 前 将 浮 球 充满 气 ， 海 缆 登 陆 时 ， 每 隔 一 定 间隔 推 系 一 个 浮 球 ， 扒 系 强 使 用 10mm 的 细 


麻 绳 ， 采 用 蝴蝶 结 挫 系 。 浮 球 的 间隔 由 式 1) 确定 ， 一 般 为 15 一 30m 为 宜 ， 如 图 3 所 示 。 
L=F/W (1) 




































































式 中 工 一 一 浮 球 间 的 最 大 距离 (m); 
W 一 一 海 缆 的 水 中 重量 (kg/m); 








下 一 一 浮 球 的 工作 浮力 (kg)， 一 般 取 全 浮力 的 一 半 ， 对 于 本 浮 球 半 浮 力 取 90kg。 


2 








图 3 海 缆 浮 球 登 陆 





5.2 ” 浮 球 的 拆 扼 
浮 球 拆 务 时 按 深水 至 浅水 的 顺序 进行 。 所 乘 小 船 的 船 航 尽 量 低 ， 使 用 镰刀 割断 细 麻 绳 ， 
将 浮 球 收回 小 船 ， 放 气 。 


6 ”贮存 及 保养 


(1) 浮 球 使 用 后 ， 表 面 用 淡水 冲洗 ， 蚊 干 ， 涂 少量 滑石 粉 ， 折 车 ， 装 贮存 箱 内 保存 。 

(2) 贮存 温度 为 -15 一 +40C， 相 对 湿度 不 大 于 80%， 避 免 与 环境 中 的 酸 、 碱 、 油 等 有 损 
橡胶 的 物质 接触 。 

(3) 浮 球 在 贮存 状态 下 ， 应 定期 进行 维护 保养 ， 不 用 时 ， 每 半年 应 充气 一 次 ， 并 进行 蚁 
干 处 理 。 
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40 ”” 海 绕 敷设 辅助 决策 系统 的 设计 


史 蓓 敬 ， 方 万 ， 王 晶 
摘 要 : 目前 ， 我 国 目前 的 海 线 敷设 施工 还 在 依靠 传统 方式 ， 导 致 施工 精度 、 质 量 和 效率 都 很 低 
下 。 针 对 这 种 情况 ， 提 出 研制 “ 海 缆 敷 设 辅助 决策 系统 ”的 可 能 性 ， 并 对 该 系统 进行 了 架构 以 及 业务 
流程 和 相关 功能 得 详细 设计 。 
关键 词 : 海 缆 敷 设 ; 三维 虚拟 仿真 技术 ;辅助 决策 

















































































































和 国际 先进 水 平 相 比 ， 目 前 我 国 海 缆 敷 设施 工 还 在 采用 依靠 机 械 仪表 和 人 工 经 验 的 传统 
方式 ， 这 种 方式 的 施工 精度 、 质 量 和 效率 都 很 低下 。 产 生 这 种 差距 的 主要 原因 是 海 缆 船 设备 
的 信息 化 程度 低 ， 有 基体 体现 在 信息 采集 、 信 息 集 成 、 信 息 利 用 、 辅 助 决策 等 方面 。 随 着 我 国 
对 海 缆 敷设 的 需求 日 益 增长 ， 提 高 海 缆 敷设 的 信息 化 水 平 ， 加 快 敷设 速度 是 吸 待 解决 的 重要 
问题 。 结 合 地理 信 息 系 统 和 三 维 虚 拟 仿真 等 技术 ， 研 制 出 了 “ 海 绕 敷设 辅助 决策 分 析 系 统 ” 
集成 软件 。 


1 系统 功能 目标 


本 系统 需 包含 海 缆 作业 情况 的 二 维 、 三 维 直 观 展示 ， 海 缆 敷 设计 划 的 建立 、 管 理 与 模 
拟 、 海 统 船 的 导航 与 偏 航 提醒 、 船 上 设备 监控 及 系统 管理 等 功能 。 具 体 的 功能 可 分 为 以 下 四 
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部 分 : 
(1) 海 缆 数 设 路 由 可 视 化 
通过 搭建 二 、 三 维基 础 地 理 信息 平台 和 结合 路 由 勘测 所 取得 的 海 文 数据 和 导航 定位 数据 





























对 海洋 环境 进行 仿真 ， 实 现 对 海 缆 敷设 路 由 的 优化 。 

(2) 海 缆 施工 方案 的 辅助 决策 

通过 系统 仿真 海 绕 施 工 过 程 ， 推 荐 相应 的 计划 施工 方案 ， 并 依据 计划 在 施工 过 程 中 进行 
引导 ， 辅 助 操 作 员 进行 海 缆 敷 设 作 业 。 在 施工 过 程 中 还 可 将 实际 的 海 线路 由 显示 出 来 ， 并 与 
计划 海 缆 路 由 进行 比较 。 

(3) 海 线 甫 设施 工作 业 实 时 监测 
在 施工 过 程 中 对 海 统 船 进行 导航 ， 实 时 以 二 、 三 维 形式 显示 海 绕 船 及 各 作业 设备 的 情 
和 各 种 数 设 参数 ， 并 在 偏 航 和 超出 边界 条 件 的 情况 下 报警 。 
(4) 施工 资料 处 理 
自动 进行 施工 资料 数据 《如 路 由 ， 水 深 ， 埋 深 ， 海 缆 余 量 等 ) 的 记录 、 整 理 及 格式 输 
作为 竣工 资料 。 


2 系统 总 体 架 构 


系统 主 控 台 拟 闭 设 在 驾驶 室 ， 通 过 快速 交换 式 工业 以 太 网 和 标准 的 RS485 接口 对 海 缆 施 
工 的 重要 设备 一 一 鼓 轮 电缆 机 、 直 线 电缆 机 、 埋 设 机 、 被 埋设 的 海 缆 以 及 电缆 绞车 等 的 工作 
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制 
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态 进 行 监测 ， 并 对 海 缆 船 和 布 


接 。 本 系统 是 针对 海 线 
的 关键 是 要 


丰 女 
制 台 ， 是 海 








aly 














本 系统 的 主 工 作 台 采用 双 机 热 备 份 机 制 
屏 显示 二 维和 三 维 数 











器 来 分 
和 信息 














被 采集 后 全 部 
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中 管理 和 控制 采集 的 数据 信 ， 
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在 








然后 通 ; 


完成 各 类 数据 的 采集 、 


过 快速 交换 式 工 业 以 太 网 传 入 系统 。 通 i 


缆 设 备 进行 控制 ， 还 





敷设 施工 时 的 一 个 高 度 综合 的 系统 ，! 
记录 与 分 机 ， 并 将 结果 以 图 
线 工 程 施工 指挥 人 员 的 重要 参考 依据 。 

















监视 、 指 挥 控 制 ) 


通信 管理 工控 机 
(通信 模块 、OPC 接 口 
模块 和 管理 模块 ) 


监视 、 指 挥 控 制 ) 














图 1 系统 主 控 台 结构 
安装 一 主 一 从 的 双 工控 机 ， 通 过 使 用 KVM 控 
据 以 及 切换 主 从 计算 机 的 显示 器 、 
快速 交换 式 工业 以 太 网 传 入 ， 并 且 使 
只， 其 中 监控 摄像 机 将 





与 GPS 导航 系统 和 动力 定位 系统 有 接口 
必需 的 硬件 和 软件 组 成 ， 系 
形 和 数据 的 形式 显示 在 系统 
系统 的 主 控 台 结构 如 图 1 所 示 。 
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(态势 显示 、 状 态 PC 


本 沐 束 导电 出 澡 六 族 鹿 


从 计算 机 
(态势 显示 、 状 态 








图 








鼠标 和 键盘 。 系 统 的 外 部 数 
j 带 便 盘 的 通信 管理 工控 机 来 
像 信 息 存放 到 网 络 硬盘 录像 




































































机 可 直 
整个 系统 设计 完成 后 ， 
Okg, 外 

















ep 
9 数 ] 














接 代替 其 工作 ， 而 不 


挂 34in 平板 显示 器 。 系 统 采 
示 器 功率 不 超过 AC 220V/250W。 如 果 降 低 可 靠 性 要 求 则 无 须 进行 热 备 份 ， 甚 至 可 以 


台 计 算 机 以 节约 成 本 和 船上 燃油 消耗 。 虽 然 系统 可 靠 性 受到 影响 ， 但 是 ! 


据 的 安全 性 仍 有 保证 。 


过 这 种 设计 ， 当 

















捉 到 的 图 
主 计 算 机 出 现 故 障 后 ， 从 计 

















重新 连接 数据 线 和 接 














装 





向 尺寸 不 超过 2.5x1.4x1.5 (长 x 宽 x 高 ， 单 位 m)， 

















口 ， 可 以 保证 更 大 程度 的 可 靠 性 。 


总 重 不 大 于 
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天 控 生 | 
EE， 主 控制 
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台 功 率 不 超过 AC 220V/2kW， 显 






































只 使 用 





























3 系统 作业 流程 及 相关 功能 

















本 系统 主要 的 作业 流程 主 


了 王 
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作业 规划 人 员 、 作 业 监 理 

















与 指挥 人 员 和 作业 分 析 人 











于 网 络 硬盘 的 存 











分 为 三 部 分 ， 分 别 为 作业 规划 、 作 业 实 施 和 作业 分 析 ， 分 别 
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与 使 用 。 
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3.1 作业 规划 功能 
作业 规划 功能 是 系统 的 业务 核心 ， 过 程 也 最 为 复杂 ， 主 要 用 于 施工 前 期 的 各 种 基础 数据 
准备 、 作 业 方 案 的 生成 和 模拟 评估 ， 最 后 生成 具体 的 作业 方案 ， 为 海 线 敷设 施工 提供 辅助 决 


策 。 该 功能 的 主要 流程 如 图 2 所 示 。 
基础 数据 准备 


1 


作业 规划 信息 录入 


1 


-| 制定 详细 规划 方案 
方案 的 模拟 和 评价 










































































结束 并 保存 方案 


图 2 作业 规划 流程 
基础 数据 的 准备 包括 对 电子 海 图 数据 、 遥 感 影像 数据 、 海 底 高 程 模型 数据 、 水 文 气象 环 
境 数 据 、 海 线 信 息 数据 、 海 线 船 和 埋设 犁 三 维 模型 数据 等 数据 的 收集 以 及 系统 录入 。 基 础 数 
据 是 整个 系统 的 数据 支撑 ， 只 有 基础 数据 准备 完成 后 ， 系 统 才能 正常 工作 。 

作业 规划 信息 录入 又 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 

1) 根据 海 缆 作 业 相 关 基 础 信息 以 及 《路 由 勘测 报告 》， 建 立 合 理 的 海 缆 作 业 计 划 。 

2) 导入 路 由 位 置 勘 测 数据 ， 自 动 生 成 海 绕 路 由 直线 连接 图 SLD 以 及 路 由 事件 点 。 海 缆 
路 由 直线 连接 图 SLD 以 及 路 由 事件 点 会 自动 匹配 在 电子 海 图 上 ， 实 现 勘 测 路 由 的 可 视 化 。 

3) 将 路 由 平面 CAD 图 导入 显示 在 电子 海 图 上 ， 实 现 路 由 平面 CAD 图 与 电子 海 图 的 融 
合 ， 在 实际 施工 过 程 中 ， 通 过 二 者 的 个 加 显示 ， 既 能 在 电子 海 图 上 反映 当前 作业 上段 的 海洋 环 
境 ， 也 能 根据 当前 作业 段 的 环境 来 指导 船舶 航行 和 施工 操作 。 

4) 导入 路 由 勘测 路 由 剖面 CAD 图 ， 以 便 显示 海 缆 船 和 埋设 旭 的 实时 位 置 、 确 定 施 工 位 置 
的 水 深 和 海底 作业 环境 ， 提 高 海 缆 的 作业 施工 效率 。 路 由 剖面 CAD 显示 图 如 图 3 所 示 。 

一 般 情况 下 ， 勘 测 人 员 生 成 的 路 由 剖面 图 CAD 图 是 分 段 ， 需 要 我 们 进行 预 处 理 ， 处 理 
为 完整 的 路 由 剖面 CAD 图 。 然 后 导入 到 系统 中 ， 在 敷设 模拟 、 海 缆 施 工作 业 时 进行 剖面 实 
时 监控 。 

5) 由 于 海 绕 施工 时 路 由 上 存在 很 多 会 影响 作业 方式 的 因素 ， 需 要 进行 海 绕 路 由 进行 
KP 分 段 规划 。 系 统 根据 规则 库 中 的 分 段 规则 对 SLD 进行 KP 分 段 ， 生 成 KP 点 ， 然 后 堆 
加 到 电子 海 图 中 可 视 化 显示 。 路 由 KP 分 段 显 示 效 果 图 如 图 4 所 示 。 

6) 设置 海 绕 施工 边界 条 件 ， 作 为 模拟 施工 和 海 绕 施工 作业 的 预警 报警 条 件 。 
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图 3 路 由 剖面 CAD 显示 图 




















图 4 路 由 KP 分 段 显 示 效 果 图 











制定 详细 规划 方案 包括 制定 以 下 三 种 计划 

1) 通过 海 缆 路 由 ， 和 布 缆 要 求 制定 数 设计 划 ， 主 要 包括 数 设 速度 、 张 力 、 余 量 等 要 素 。 

2) 根据 海 线路 由 、 数 缆 的 敷设 计划 制定 出 船舶 航行 计划 。 

3) 制定 海 缆 维 修 和 回收 计划 。 

方案 的 模拟 和 评价 主要 是 根据 制定 的 数 设 计划 或 者 海 缆 维 修 和 回收 计划 ， 航 行 计划 ， 对 
海 缆 作 业 施工 进行 模拟 仿真 ， 模 拟 过 程 中 通过 数学 模型 ， 实 时 模拟 出 海 缆 数 设 过 程 中 海 缆 的 
状态 、 作 业 船 的 状态 、 埋 设 犀 的 状态 ， 模 拟 后 ， 系 统 会 对 计划 作出 相应 的 评价 ， 并 且 能 更 好 
地 优化 计划 。 该 功能 包括 二 维 模拟 和 三 维 模拟 ， 从 不 同 的 侧面 来 模拟 施工 过 程 。 

通过 反复 的 模拟 和 评价 ， 最 终生 成 合适 的 计划 并 且 保存 ， 以 便 实际 施工 时 使 用 。 
3.2 ”作业 实施 功能 

海 缆 数 设施 工 过 程 中 ， 通 过 在 屏幕 上 二 维 以 及 三 维 方式 显示 施工 计划 ， 为 船舶 进行 导航 
并 指挥 海 缆 数 设 ， 实 时 采集 和 显示 施工 状态 数据 以 及 航行 轨迹 以 及 海 缆 数 设 实际 路 由 ， 并 且 
能 在 偏离 航道 或 是 达到 施工 预警 条 件 时 进行 报警 ， 以 便 及 时 进行 航向 及 计划 的 调整 。 
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而 








5 所 示 为 该 功能 的 二 维 
的 经 纬度 位 置 ， 速 度 ， 埋 设 旬 















































态势 显示 图 。 系 统 会 以 文字 的 方式 显示 海 缆 的 张力 、 余 量 、 船 























的 状态 信息 等 数据 ， 并 在 地 图 上 显示 船 的 航行 轨迹 及 章 面 态 











势 ， 以 便于 工作 人 员 施 工 。 在 预警 情况 下 ， 报 警 窗口 会 出 现 文字 提示 ， 平 时 则 显示 “正常 放 











| 代 9 雪上 法 
级 ”字样 。 





张力 40KN 舶 120544.400E .36°20.088N ” 126.6? 2.5Kr 
余 量 1.2% | r 设 犁 120544.344E 36°20.129N 61m 
深度 3.0m 速度 1.299m/s | 















































划 ) 之 间 的 差别 。 
3.3 ”作业 分 析 功 能 


在 实际 施工 中 ， 会 存储 实时 采集 的 作业 状态 各 种 信息 ， 可 以 将 实际 路 
测 路 由 都 放 在 电子 海 图 作 比 较 。 这 样 系统 能 直观 地 向 操作 人 员 展 示 施 工 状 况 和 理想 状况 ( 














图 5 二 维 态势 显示 图 



































规划 路 由 和 划 




















4 



































尘 














可 以 通过 条 件 设置 低 于 实际 施工 中 生成 的 布 绕 计 划 、 实 际 路 由 以 及 航线 数据 等 信息 进行 


查询 ;能够 生成 日 志 进 行 查看 ; 
最 终 能 分 析 和 生成 竣工 报告 。 


4 结束 语 














深海 铺设 是 海 线 敷 设 的 趋势 ， 但 是 深海 铺设 的 不 确定 性 因素 太 多 ， 很 多 参数 无 法 通过 直 























能 以 二 维和 三 维 的 形式 对 已 完成 的 船舶 航行 信息 进行 播放 ; 


















































接 测量 取得 。 深 海 准 确 铺 缆 要 综合 考虑 船 速 、 缆 速 、 地 形 和 洋流 等 因素 。 关 键 是 要 能 够 获得 
深海 、 特 别 是 海 绕 触 底 点 的 状态 信息 。 本 系统 现 有 的 仿真 算法 还 无 法 准确 计算 出 海 绕 触 底 点 























的 状态 信息 ， 这 就 需要 不 断 地 改进 仿真 算法 和 辅助 决策 方法 。 


参考 文献 

































































[1] 匡 超 ， 葛 彤 . 拖 忠 式 海底 电缆 埋设 系统 作业 监测 与 导航 [J]. 船 海 工程 ，2006 (02) : 101-104. 
[2] 王 卫 鬼 . 海底 光缆 系统 设计 及 线路 余 量 的 考虑 [J]]. 电信 工程 技术 与 标准 化 ，2006 (03) : 34-37. 
[3] 胡 乃 平 ， 杜 治 武 . 基于 .NET 平台 的 海 缆 埋 设 机 监控 软件 的 设计 和 实现 四. 工业 控制 计算 机 ，2011 








(06) : 27-30. 


作者 联系 方式 : 


























一 

















史 蓓 蓄 ，13507177976，027-83444840; 通信 地 址 : 湖北 省 武汉 市 解放 大 道 717 号 海军 工 
程 大 学 电子 工程 学 院 计 算 机 工程 系 ; 邮编 :430033。 









































* 238。 


由 雷达 监控 系统 的 研究 与 设计 





41 ”- 海 研 光 统 路 由 雷达 监控 系统 的 


研究 与 设计 


舒畅 !， 田 彬 ?， 田 培根 ! 


(1.， 海军 工程 大 学 电子 工程 学 院 ， 武 汉 ; 2，91550 部 队 ， 大 连 ) 











摘 要 : 海底 光线 路 由 雷达 监控 系统 以 主动 监控 为 主 ， 对 可 能 存在 威胁 的 船只 或 情况 进行 预警 ; 


























该 系统 把 雷达 、AIS 以 及 渔船 船 位 监测 等 信号 进行 科学 整合 ， 充 分 利 月 











日 ， 将 日 常 的 监视 界面 建立 在 电 














子 海 图 上 ， 实 现 图 形 化 驱动 ， 同时 完成 目标 的 检测 、 录 取 、 跟 踪 、 目 标 运动 参数 的 计算 和 分 析 ， 从 而 








进行 预警 判断 ， 将 潜在 安全 隐患 消灭 在 可 能 发 生 的 事故 之 前 。 
关键 词 : 海底 光缆 :; 路 由 ; 监控 


1 引言 















































海底 光缆 的 设计 寿命 通常 为 25 年 左右 ， 但 由 于 近年 来 沿海 地 区 渔业 、 航 运 等 活动 的 激 



































增 ， 海 缆 被 人 为 损坏 的 情况 逐年 增加 ， 导 致 海底 光缆 常常 远 未 达到 设计 使 用 年 限 就 被 迫 退 
役 。 据 不 完全 统计 ， 约 有 超过 90% 的 海底 光缆 损坏 是 由 船只 的 销 泊 和 渔业 活动 等 因素 造成 































































































的 ， 且 由 于 人 们 对 保护 海底 管线 的 认识 不 足 ， 法 制 观念 淡薄 ， 存 在 侥 季 心理 ， 有 时 甚至 明知 














船 锚 钧 住 海绵 ， 仍 强行 起 锚 ， 给 海底 光缆 安全 造成 极 大 威胁 。 



































目前 针对 海底 光缆 的 维护 ， 地 方 和 军队 都 已 陆续 出 台 了 一 系列 规章 制度 并 采取 了 相应 防 
范 措 施 ， 例 如 定期 巡逻 ， 设 置 警示 标识 、 加 大 海 缆 深 埋 等 ， 但 所 取得 的 效果 一 般 。 总 体 来 


























说 ， 以 现 有 手段 ， 海 底 光 线 维 护 工 作 仍 显 被 动 。 









































为 进一步 确保 海底 光缆 的 安全 运行 ， 扭 转 目前 的 被 动 局 面 ， 在 维护 手段 上 必须 采取 更 为 
































主动 的 措施 ， 因 此 我 们 提出 建设 海 缆 监 视 雷 达 站 ， 采 取 海 面 路 | 





























监视 并 配 以 海上 巡逻 相 结合 





的 方法 ， 从 而 实现 对 海 缆 路 由 上 的 各 类 船只 活动 情况 进行 24 小 时 全 面 监控 ， 将 潜在 安全 隐患 














消灭 在 可 能 发 生 的 事故 之 前 。 


2 系统 总 体 设计 
2.1 总 体 构想 


























一 是 以 建立 科学 的 海 缆 路 由 海面 监控 和 运行 管理 机 制 为 核心 ， 以 先进 的 技术 为 手段 ， 以 





























保证 海 缆 的 运行 安全 为 目的 ， 以 可 靠 、 高 效 、 经 济 为 建设 标准 ， 构 建 “ 看 得 着 、 听 得 见 、 碍 





得 到 、 控 得 住 ”的 海 缆 监 控 中 心 。 




















所 谓 看 得 着 ， 就 是 要 融合 雷达 、AIS、 渔 船 船 位 监测 等 信息 系统 ， 并 全 部 显示 于 同一 海 










































































图 平台 上 ， 对 路 由 区 域 的 船上 只 情况 做 到 一 览 无 余 ， 听 得 见 ， 是 指 与 各 相关 单位 有 线 通信 和 畅 














通 ， 与 海面 上 的 船上 只 的 无 线 通信 实现 “一 呼 百 应 ” 查 得 到 ， 就 是 通过 各 信息 系统 整合 ， 做 到 























对 路 由 上 船上 只 信息 如 船 名 、 船 籍 等 可 查询 、 对 通过 路 由 区 或 曾 在 路 | 

















区 停留 的 船只 历史 数据 
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可 追 滴 ， 控 得 住 ， 是 指 在 险情 发 生 时 能 够 有 效 调 度 各 方 力 量 ， 使 值班 册 、 海 事 、 海 警 等 联动 


资源 协调 






































一 致 ， 相 互 配合 ， 协 同 作战 。 



































二 是 在 整合 和 利用 现 有 资源 的 基础 上 ， 建 立 高 度 智能 化 的 海 绕 路 由 安全 监控 系统 ， 对 




































































海 线路 由 区 域 发 生 的 各 类 安全 报警 做 出 快速 反应 ， 保 障 重 大 活动 或 突 发 事件 处 理 的 指挥 与 


























部 署 。 
2.2 ”系统 


架构 






























































整个 系统 由 信息 采集 传输 系统 与 信息 处 理 显 示 系 统 两 大 部 分 组 成 。 其 基本 架构 如 图 1 所 示 。 


> 2 
信 息 采 > 





别 ) 系统 引 接 、 地 方 海洋 渔业 渔船 监测 系统 引 接 等 。 该 系统 中 引入 四 个 信息 源 : 




















,远程 雷达 海事 雷达 







S 


AIS 基 站 





值班 室 终 端 


-= 


VHF 收发 信 机 应 用 服务 器 
VHF 中 继 站 














图 1 系统 基本 架构 
集 传输 系统 包含 岸 基 近 程 雷达 站 、 现 有 观 通 站 雷 情 引 接 、AIS〔 船 只 自动 喘 份 1d 










































































(1) 在 岸 边 建立 近 程 监视 雷达 站 ， 自 动 收集 监控 远程 的 无 标识 船只 的 动态 通航 信息 ， 近 








程 监视 雷达 站 可 和 履 六 路 由 区 0 一 20km 区 域 ; 






































(2) 引 接 现 有 观 通 站 雷达 信号 ， 可 履 亲 路 由 区 20 一 90km 区 域 ; 
(3) 引 接 AIS 系统 信号 ， 在 岸 边 建立 AIS 基站 ， 自 动 收 集 监 控 区 域 过 往 船 只 (交通 部 海 
息 行 


事 局 规定 300t 以 上 商船 强制 安装 AIS 系统 ) 的 静态 信息 以 及 动态 通航 信息 ， 


视 与 跟踪 ; 





船 位 等 信息 。 














































































































通过 以 上 四 个 系统 就 能 基本 实现 对 路 由 海域 船只 的 发 现 与 识别 。 










































































信息 处 理 显示 系统 包含 海 绕 路 由 海域 的 电子 海 图 应 用 系统 、 路 由 监控 中 心 、VHF 通信 系 










































































统 等 。 该 系统 以 电子 海 图 平台 为 基础 ， 将 日 常 的 监视 界面 建立 在 电子 海 图 上 ， 实 现 图 形 化 驱动 
及 海面 目标 的 融合 与 显示 ; 监控 中 心 是 整个 系统 的 核心 和 主要 部 门 ， 它 完成 目标 的 检测 、 


取 、 跟 踩 、 



























































目标 运动 参数 的 计算 ， 报 警 判断 、 信 息 存 储 等 工作 ，VHEF 通信 系统 在 船只 进入 监视 











区 域 时 可 直接 选 呼 该 船只 的 VHF 系统 ， 建 立 船 岸 之 间 的 VHF 语音 通信 通道 ， 对 船 具 进行 警 








告 、 驱 离 ， 


.240 。 
































既 能 起 到 预防 作用 ， 将 安全 隐患 消 于 无 形 ， 又 发 挥 了 该 系统 的 日 常 宣 传 作用 。 

















由 雷达 监控 


系统 的 研究 与 设计 





3.1 


是 值勤 维护 可 视 化 的 基础 显示 平 
AIS 系统 
(1) 对 通 i 
(2) 在 海 














子 系统 设计 
电子 海 图 平台 







































































用 于 对 近 尾 路 由 海域 300t 以 上 的 
过 海底 光缆 监控 区 域 的 船 
图 上 动态 显示 监控 海域 船只 交通 状态 ; 





























(3) 海 绕 


近 程 雷达 站 


3.2 





作为 现 有 观 通 站 雷达 的 补充 ， 可 以 





























路 由 区 域 船只 航行 情况 统计 。 























换 登 陆 点 








近 岸 目标 的 细 粒 度 监视 。 





对 于 雷达 站 的 选 址 应 参考 对 海 观测 雷达 架设 要 求 ， 若 从 成 本 上 考虑 ， 








》 包括 基础 显示 、 扩展 应 中 





业务 开发 等 功 











和 朋 只 进行 监控 。 主 要 功能 : 
只 进行 定位 跟踪 ; 








20km 海域 的 微小 船只 的 活动 信号 ， 实 现 
































宜 建 设 于 已 有 基础 





















































其 他 障碍 物 阻挡 ， 可 考虑 架设 两 部 雷 




















FE 对 高 度 为 1m 的 船只 视 距 探测 距离 不 小 于 20km。 


























建筑 物 之 处 ， 建 筑 物 楼 层 越 高 越 好 ， 对 海 方 向 不 能 有 
达 ， 交 玲 工 作 ; 雷达 架设 的 海拔 应 保 记 
3.3 ”值勤 维护 管理 平台 
海 绕 路 由 监控 值勤 维护 管理 
该 具备 系统 性 的 智 












































安全 监控 系统 的 能 


1 理 平 台 除 了 具备 对 采集 到 的 数据 进行 综合 显示 的 能 力 外 ， 还 应 
能 分 析 海 线 监 控 事 件 的 能 力 ， 从 而 能 够 从 船 具 行为 中 自动 的 分 析 获 取 告 警 























， 实 现 海 缆 路 | 


监控 














能 化 目标 。 





及 二 
事件 ， 提 高 值班 室 的 监控 效能 ， 充 分 发 挥 海 绕 路 I 
智 


.船只 的 跟踪 和 标识 














l 
在 雷达 履 盖 区 域 ， 可 利 











j 手 动 跟踪 对 船只; 























行 跟踪 ， 若 船只 装配 了 AIS 系统 ， 也 可 以 通 


过 局 动 自动 跟踪 功能 对 船上 只 进行 自动 跟踪 。 以 上 操作 可 通过 报警 提示 跟踪 完成 。 





2. 会 遇 监控 
通过 对 雷达 、AIS 数据 分 析 ， 能 够 正确 计算 出 船舶 与 海 缆 的 会 遇 时 间 和 距离 ， 发 现 船只 

































































区 域 之 间距 离 小 于 设 定 的 距离 值 时 将 会 提示 值班 人 员 ， 为 可 能 情况 做 准备 ， 并 可 



































与 海 缆 路 由 
通过 VHF 电台 对 船只 进行 警示 。 
3. 进出 边界 监控 


通过 雷达 与 AIS 数据 ， 系 统 将 自动 对 船只 进行 检测 ， 当 
将 产生 报警 提示 “通过 颜色 标识 )， 若 船只 了 
态 信息 存 入 海 线路 | 
4. 异常 活动 监控 
通过 对 雷达 、AIS 数据 分 析 ， 发 现 有 船只 
提示 《通过 颜色 标识 并 加 以 声音 提醒 )， 通 矢 
费 路 | 





为 ， 保 障 海 
动态 信 ， 

通 i 
高 级 别 告警 ， 
































有 船只 进入 海底 光线 边界 线 时 ， 









































安全 监控 系统 数据 库 中 。 

















在 海 




















息 存 入 
故障 监控 
过 各 项 监测 手段 发 现 船 只 在 海 缆 路 ! 
通知 相关 工作 人 员 立 即 采 取 措 施 ， 迅 速 制止 该 船上 只 的 不 当 行为 ， 同 时 将 在 海 
标注 该 事件 发 生 时 间 、 位 置 ， 























区 安全 ;， 若 船只 恢复 驶 入 监控 区 
海 统 路 由 安全 监控 系统 数据 库 中 。 





















































E 常 驶 离 监控 区 边界 线 则 解除 警报 ， 同 时 将 船只 3 





缆 路 1 





区 减速 或 停止 时 ， 系 统 将 产生 报警 











[相关 工作 人 员 采 取 措 施 ， 及 时 制止 船舶 不 当 行 








时 的 最 大 速度 ， 则 解除 警报 ， 同 时 将 船只 


区 抛锚 并 于 应 力 系统 报警 点 重合 时 ， 系 统 将 产生 最 











图 上 























事后 可 通过 系统 查看 全 











I 船舶 抛锚 和 应 力 系统 报警 点 重合 情况 记录 














信息 ， 若 海 缆 发 生 损伤 可 根据 日 志 判 断 事 发 当时 情况 ， 并 根据 日 志 记 录 追 究 後 事 者 责任 。 
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6. 针对 性 跟踪 

针对 在 海 绕 区 域 附近 的 施工 船只 、 附 近 锚 地 停泊 船只 等 的 短期 或 长 期 时 间 跟 踪 。 

7. 推演 历史 

可 为 系统 指定 某 一 时 间 段 ， 让 其 回放 该 时 间 段 内 所 有 船只 的 活动 情况 ， 以 供 分 析 、 取 证 
时 使 用 ， 并 提供 快 进 快 退 等 便捷 功能 ， 历 史 回 放 的 所 有 信息 均 为 只 读 形 式 ， 无 法 对 船只 及 其 
相关 信息 进行 修改 ， 以 确保 数据 的 真实 性 ;历史 数据 可 通过 导出 功能 将 设置 好 的 回放 时 间 段 
的 数据 以 特定 格式 导出 并 保存 到 本 地 硬盘 。 








3.4 系统 交互 




















这 里 的 系统 交互 主要 指 的 是 上 层 执 划 














维护 管 














已 有 











相对 成 熟 的 应 

















， 本 文 不 袭 述 ) 之 间 











广播 数据 
TCP/IP 
socket 


XScada 


WebService 


HTTP POST 





图 2 





应 力 系 统 采 








人 





| 海 


I 庆 
级 








XScada 程序 实时 采 


视 系统 的 WebService 
上 层 执勤 维护 管 
应 力 点 的 经 纬度 、 各 点 应 力 值 、 


















































供 必 要 条 件 。 


4 系统 优化 
4.1 数据 库 优化 
随 着 系统 逐 
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步 投 入 使 用 ， 




















的 交互 。 


应 力 系 统 











时 平台 与 海 绕 应 
其 拓扑 图 如 图 























一 一 应力 数据 一 





的 数据 ， 经 























一 些 在 应 



































台 的 数据 库 会 越 来 越 大 。 但 巨大 的 数据 库 中 绝 大 多 数 都 是 很 少 使 用 
虽然 历史 数据 在 日 常 业务 中 已 经 很 少 使 


交互 拓扑 
应 力 实 时 数据 ， 通 过 TCP/IP 


集 应 力 系统 服务 器 广 揪 
接口 ， 


区 








海 缆 





在 











协议 广 所 
么 过 处 





采 
































将 数据 提交 到 监视 系统 。 
里 平台 可 通过 WebService 实时 才 
应 力 产生 时 间 等 ， 











通过 这 些 数 据 为 上 层 系 统 处 


用 上 的 问题 将 逐渐 显现 出 来 ， 





























力 监测 系统 〈 此 类 系统 目前 
2 所 示 。 


到 的 实时 数据 ， 本 方 
里 转化 为 JSON 格式 数据 ， 调 用 

















| 大 
TI 





得 应 力 系统 提供 的 海 缆 编 号 、 海 缆 所 受 















































甚至 已 无 
j， 但 对 于 整个 业务 的 统计 分 析 却 起 者 








里 应 力 报警 提 


首当其冲 的 就 是 系统 后 
] 的 历史 数据 ， 











习 





E 要 作 











]， 基 
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控 系统 的 研究 与 设计 








此 并 不 能 简单 转 储 了 事 。 





本 系统 应 对 历史 数据 的 方法 是 对 数据 表 进 行 分 区 处 至 


























E， 即 将 同一 表 中 的 数据 写 入 不 同 


的 文件 ， 这 样 一 来 提高 了 分 区 数据 访问 的 性 能 ， 简 化 了 大 型 表 的 设计 和 实现 ， 同 时 数据 加 
载 到 分 区 表 的 分 区 中 ， 也 最 大 程度 地 减少 了 对 其 他 分 区 中 的 数据 访问 的 影响 。 具 体操 作 上 
本 系统 采用 的 是 条 件 存储 法 ， 即 将 数据 根据 一 定 的 定义 原则 《如 按时 间或 区 域 ) 存储 在 不 


























同 的 文件 中 。 
4.2” 突 发 告警 处 理 






















































































间 甚 至 很 短 时 间 上 报 的 告警 量 可 能 会 很 大 ， 重 要 























为 解决 这 一 问题 ， 系 统 需要 对 






































由 于 船 具 活动 的 随机 性 以 及 用 户 告警 阅 值 设置 的 不 合理 ， 前 段 雷达 或 应 力 系统 在 一 段 时 














的 告警 信号 可 能 被 夹杂 在 大 量 的 一 般 事件 中 















































同时 上 报 上 来 ， 这 样 会 给 监控 工作 带 来 很 大 的 不 便 ， 甚 至 会 造成 重要 信息 的 遗漏 。 








警 进行 预 处 理 
都 不 遗漏 ， 然 后 要 对 所 接收 到 的 千 

















首先 应 设置 告警 数据 缓存 区 ， 确 保 所 有 






































警 数据 进行 比 对 ， 过 滤 掉 由 于 各 种 原因 产生 的 大 量 重 









































告警 
复 告警 ;通过 对 历史 数据 的 统计 分 
值 ， 仅 超级 管理 员 用 户 可 修改 。 
4.3 ”维护 制度 建设 





















































还 应 从 制度 上 建立 与 作战 、 海 警 、 海 事 、 渔 政 等 部 门 的 协作 联动 机 制 ， 当 发 现 有 船只 在 
海 线路 由 区 域 进行 渔业 、 工 程 作业 或 抛锚 等 情况 时 ， 迅 速 局 动 联动 机 制 ， 对 该 船只 进行 跟 



































1， 对 告警 阅 











值 进行 合 





























里 设置 ， 并 将 此 阔 值 设 定 为 系统 缺 






































踪 、 和 警告 、 驱 赶 等 有 效 措施 来 防止 其 对 海底 光缆 
船只 可 能 已 挂 到 海 绕 ， 须 立即 勒令 其 弃 锚 保 绕 ， 将 事故 损害 降 到 最 低 。 





















































采用 路 由 监视 加 海上 近 逻 的 方法 对 海 缆 路 | 





造成 损害 ; 
































若 通过 应 力 监 测 系统 数据 判断 有 



































国际 海光 绕 及 上 海 尝 明 登陆 的 国际 通信 海底 光线 




































































进行 监控 维护 在 国内 已 有 成 功 先例 ， 如 汕头 
均 建 有 雷达 监视 系统 。 根 据 这 些 系统 运行 世 


























情况 表明 ， 采 用 这 种 方式 可 大 大 降低 海底 光缆 因 销 害 影响 而 发 生 故 障 的 隐患 。 
但 由 于 海 绕 的 维护 管理 工作 是 系统 性 、 综 合 性 的 ， 因 此 手段 建设 只 是 其 中 的 一 部 分 ， 为 









































好 儿 方 面 的 融合 ， 一 是 多 源 信息 数据 的 融合 ，| 


手段 与 维护 体制 的 融合 ， 系 统 投 入 运行 后 ， 如 何 将 路 1 








使 本 监视 系统 切实 发 挥 作用 ， 有 效 做 到 事故 的 事前 预防 、 


















































事 中 处 置 、 事 后 追究 ， 建 议 还 要 做 

















于 信息 引 接 自 不 同 的 系统 ， 在 系统 使 用 中 ， 
需要 通过 一 段 时 间 的 数据 积累 ， 来 逐步 实现 目标 的 融合 ， 把 系统 性 能 调整 到 最 优 二 是 监控 


























监控 与 值班 制度 有 机 融合 ， 实 现 常 态 





















































化 、 制 度 化 的 值勤 维护 管理 ， 还 需要 维护 单位 在 使 用 中 摸索 总 结 ， 三 是 值勤 维护 与 部 门 联动 











的 融合 ， 在 监视 系统 发 现 情况 后 ， 维 护 单位 要 进行 




































































有 效 的 处 置 ， 而 处 置 手段 需要 与 其 他 部 门 


进行 联动 ， 比 如 值班 艇 的 调派 、 与 海事 、 渔 政 、 海 警 的 单位 及 时 沟通 等 ， 都 需要 在 今后 的 维 











护 过 程 中 逐步 落实 。 
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42 海 缆 数 据 毕 合 信息 系统 中 导航 
应 用 程序 的 实现 





刘 朔 层 
( 91469 部 队 ， 北 京 ，100841 ) 





摘 要 : 本 文 介绍 了 海 缆 数 据 综合 信息 系统 的 组 成 及 功能 ， 并 对 系统 中 基于 GPS 和 电子 海 图 的 海 





































































































缆 工 程 路 由 设计 及 施工 导航 的 实现 进行 了 阐述 ， 详 细 说 明了 在 此 平台 下 实现 导航 的 应 用 程序 框架 结构 
与 实现 结果 。 

关键 词 ，GPS; 电子 海 图 ; 海 缆 工 程 ;， 施工 导航 
1 引言 





























为 了 加 强 海 缆 路 由 资源 管理 工作 ， 提 高 海 缆 施 工 维护 的 信息 化 水 平 ， 便 于 指挥 机 关 和 维 
护 使 用 单位 的 工作 ， 需 要 一 套 能 处 理 海 缆 通 信 的 人 员 、 船 只、 电光 ) 费 的 综合 数据 ， 并 具 
备 数据 分 析 、 方 案 设 计 、 施 工 导 航 、 工 程 记 录 、 信 息 存储 的 综合 信息 处 理 系统 。 海 缆 数 据 综 
合 信息 系统 的 开发 就 是 针对 该 情况 而 实施 进行 的 。 


2 海 缆 数 据 综合 信息 系统 简介 


海 缆 数 据 综合 信息 系统 包括 电子 海 图 
















































































































































































和 管理 资源 信息 管理 、 海 绕 路 由 方案 设计 、 海 
缆 工 程 导航 及 实时 标 图 等 四 个 部 分 。 分 别 上 共有 选 图 、 浏 览 、 查 询 、 定 位 、 显 示 控 制 等 功能 ; 
对 路 由 资源 、 海 线 设 备 、 船 上 只、 技术 资料 等 的 维护 、 查 询 、 输 出 、 自 动 显示 及 与 海 图 信息 融 
合 显示 、 无 颖 漫游 查询 、 打 印 等 功能 ， 设 计 路 由 及 标注 信息 的 录 和 入、 修改、 保存 、 及 在 电子 
海 图 上 分 图 层 显示 等 功能 ， 在 施工 过 程 中 调用 已 定 工程 方案 导航 施工 船只 ， 实 时 采集 、 标 注 
显示 并 记录 存储 施工 信息 ， 在 施工 完成 后 显示 报表 并 输出 等 功能 。 


[onansneansan 











可 六 























杰 基 
ph 

册 痢 
Ny 
[by 
I 









































YX 
/i 




















ER 


/ 





彼 












































































































































Ve | [TYZYTITTYY 












































.244 。 


信息 系统 中 导航 应 用 程序 的 实现 





3 基于 GPS 和 电子 海 图 的 导航 应 用 程序 的 实现 


为 技术 核心 的 导航 系统 正在 全 世界 得 到 广泛 应 
机 系统 和 抠 入 式 系统 等 三 种 人 
信息 系统 软件 设计 ， 具 有 


系统 硬件 结构 和 软件 开发 平台 


必用 PC 通过 RS232 外 
SO 
天 从 Windows XP 扣 作 系统， 
和 HOY 标准 的 5-57 C4 站 省 








要 有 








Windows 的 地 理 时 


3.1 


和 人 
盘 操 作 ， 





























目前 ， 以 GPS 和 


BE 子 海 攻 

































































导航 系统 主 



































导航 系统 采用 基 
、 响 应 速度 快 、 人 机 交互 界面 友好 等 特点 。 


























接 GPS 接收 仪 ， 实 时 获 






































海 从 上 显示 相关 导航 信息 





































































































保 部 的 符合 国际 海 测量 

电子 海 医 羽 图 、 

幅 ， 并 预先 对 1 图 数 

发 信息 上 

3.2 ”导航 应 用 程序 的 设计 与 实现 
该 系统 中 导航 应 用 部 分 主要 i 











































































































于 





纬度 与 时 间 等 ) 
通过 精简 的 鼠标 键 


























j VisualBasic 语言 进行 软件 开发 
首 测量 数据 传输 标准 格式 的 

















用 海 司 航 














妈 等 多 个 比例 尺 “ 从 5000 到 7000000) 











kK 400 多 












































海 图 应 用 


















































据 进 行 预 处 理 
和 应 速度 大 大 加 快 。 
















































































与 管理 模 




















示 模 块 、 











路 














规划 与 标 绘 模块 、 航 线 信息 




















琴 




















层 顺 序 选 择 ， 海 
规划 与 标 绘 模块 ”根据 ! 
规划 ， 进 行 点 线 面 文字 等 信 






































时 模块 
游 、 自 动 对 中 、 信 息 查 


负责 


海 图 显示 模块 ”根据 

















Da 鲁 








示 图 模块 、GPS 接收 模块 来 实现 。 


系统 界面 与 管理 模块 
































深 苏 利 淡 国 兹 
尘 苏 六 知 面 兹 上 
涉 落 志 禹 wo 上 




































































系统 主 界面 和 操作 菜单 ， 
、 管 理 航线 、 rT 能 
海 图 文件 的 读 取 ， 实 现 海良 




































































3 所 示 。 


恒 用 其 他 模块 实现 海 图 漫 




















并 可 实现 图 
































数据 模块 给 出 的 参数 快 i 














区 | G2 































































































息 和 0 村 给 Ea， 过 成 咯 上 

















行 多 方案 舍 加 显示 扩 








俩 移 报警 进行 具体 设置 。 
































管理 与 实时 标 图 模 
到 该 系统 中 的 水 深 、 底 质 、 











完成 保存 航 迹 信 
LE 设 深度 、 施 工 特殊 点 标记 等 航行 管 
信 GPS 接收 模块 ”定时 读 取 GPS 接收 仪 的 数据 ， 解 析出 地 理 

























































































言 息 供 程 序 应 用 。 














ms 


妃 设 置 ， 包括 GPS 数据 及 其 他 连接 





坐标 、 时 间 、 航 速 
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3.3 ”实现 结果 


该 导航 应 用 程序 已 成 功 实现 。 提 高 了 海 线 数据 综合 信息 系统 的 应 用 范围 。 经 过 测试 ， 系 
统 啊 应 速度 快 ， 地 图 显示 流畅 ， 系 统管 理 操作 方便 。 如 图 6 和 图 7 所 示 。 
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4 ”结束 语 


本 文 对 具有 导航 功能 的 海 缆 数 据 综合 信息 系统 的 设计 和 实现 进行 了 讨论 ， 根 据 需求 确定 
最 后 的 软 硬 件 方案 ， 并 给 出 了 方案 的 实现 过 程 和 导航 程序 的 运行 结果 。 

海 绕 施 工 维护 工作 虽 已 有 半 个 世纪 的 历史 ， 但 海 绕 施工 维护 管理 工作 的 信息 化 水 平 仍 有 
竺 提高。 该 系统 的 设计 ， 尤 其 是 电子 海 图 的 巾 入 使 用 摆脱 了 长 期 以 来 海 绕 数 据 用 人 入 工 方式 标 
注 在 普通 海 图 上 所 需 进行 的 繁琐 工作 ， 极 大 地 提高 了 通信 海 绕 的 设计 、 施 工 、 维 护 、 管 理 效 
率 ， 对 于 保证 海 绕 通 信 顺 畅 共 有 重要 作用 。 
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摘 要 : 本 





光缆 通常 敷设 于 广阔 海洋 或 近海 阳 
维护 中 出 现 的 一 系列 


的 职责 风 。 


1 





光缆 维修 装备 其 


光 绕 维修 痰 备 维护 管理 探析 


( 东海 





文 分 析 了 光线 维修 装备 的 主要 特点 ， 指 出 了 光线 维修 装备 维护 管 
环节 ， 提 出 了 几 点 有 针对 人 色 
关键 词 ， 光 绕 








的 改进 建议 。 
装备 维护 ; 

















维修 ; 





危 
已 
局 一 














和 上 区 域 ， 做 好 区 























新 课题 、 新 矛盾 ， 虱 








光缆 维修 装备 的 主要 特点 
有 种 类 多 ， 集 成 化 、 自 动 化 和 智能 化 程度 高 的 特点 。 各 型 维修 装备 在 使 



































用 中 能 够 同时 展 


， 各 司 其 职 信 ， 相互 配合 














和 智能 化 程度 高 ， 
组 件 ， 大 大 方便 

























































































保 光 线 





游 浩 生 


舰队 通信 总 BN 站 ) 





维修 顺利 进行 ，; 


， 极 大 地 提高 了 维修 的 效 自 


























工作 中 存在 的 薄弱 











线 维 护 闭 备 的 管 
是 每 一 





E; 并 且 每 类 装备 自动 化 





里 工作 ， 解 决 在 光 
位 光缆 维护 人 员 应 尺 











南 晤 




















股 具 有 改 障 自 动 检测 功能 ， 方 
了 维修 工具 的 维护 和 保养 。 
































蝎 维 修 人 员 使 










































































j， 同 时 采取 了 模块 化 功能 



























































































































































































































































2 光缆 维修 装备 维护 管理 中 存在 的 主要 问题 

在 光 统 维修 装备 维护 中 ， 我 们 在 装备 可 靠 性 、 人 才 队 伍 、 训 练 体制 等 方面 发 现 还 有 很 多 
问题 需要 改进 和 解决 : 

一 是 装备 维修 难度 大 ， 尽 管 光线 维修 装备 具有 集成 化 、 自 动 化 和 智能 化 等 优点 ， 但 是 一 
旦 出 现 故 障 ， 由 于 经 费 、 技 术 原 因 或 缺乏 相应 仪器 仪表 ， 导 致 装备 故障 诊断 局 限 在 各 个 功能 
模块 ， 较 难 判断 元 器 件 层 面 是 否 存在 故障 ， 只 能 使 用 备 板 蔡 代 。 

二 是 技术 人 员 队 伍 不 稳定 ， 目 前 技术 骨干 队伍 更 新 换代 较 快 ， 前 期 逐步 成 长 起 来 的 骨干 
离开 岗位 后 ， 新 的 “接班 人 ” 面 对 培 训 周 期 短 、 装 备 技术 含量 高 、 装 备 复 杂 、 新 知识 多 、 经 
验 偏 少 的 难题 ， 短 时 间 很 难 适应 岗位 要 求 。 

三 是 维护 方法 缺乏 创新 性 ， 表 现在 装备 维护 制度 陈旧 ， 维 护 方法 多 年 一 成 不 变 ， 维 护 中 对 
技术 先进 的 仪表 和 监控 设备 利用 不 够 ， 一 线 维护 人 员 理论 知识 功底 不 扎实 ， 动 手 能 力 俩 弱 。 

四 是 装备 维护 管理 评价 和 奖励 机 制 不 健全 ， 目 前 对 装备 维护 管理 评价 方法 只 局 限 在 年 终 
考核 上 ， 忽 视 了 日 常 维护 管理 工作 的 评价 。 
3 改进 光缆 维修 装备 维护 管理 的 几 点 对 策 

一 是 充分 认识 光缆 维修 装备 维护 管理 工作 的 重要 意义 。 光 缆 是 干线 通信 网 的 重要 组 成 部 
分 ， 承 担 了 主要 通信 保障 任务 ， 平 时 一 旦 光缆 中 断 ， 大 量 通信 业务 将 被 迫 中 断 或 改 由 其 他 通信 
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方式 实现 ， 战 时 一 旦 光 费 中断， 势必 造成 通信 组 织 混 乱 ， 影 响 到 主要 方向 通信 保障 。 如 果 因为 
维修 装备 维护 管理 不 到 位 造成 光缆 维修 延误 ， 必 然 会 对 整个 通信 网 业务 造成 影响 。 

二 是 创新 维护 管理 理念 。 目 前 ， 维 修 装 备 的 高 度 集成 化 使 得 维护 工作 与 以 前 相 比 有 很 大 

差别 ， 一 般 情况 下 ， 只 要 将 故障 压缩 到 各 个 功能 模块 ， 将 备用 模块 进行 奉 换 就 完成 修理 任务 
了 。 面 对 光缆 维修 装备 技术 构成 复杂 的 情况 ， 应 树立 以 整个 系统 有 效 使 用 为 最 终 目 的 的 维修 
管理 观念 。 实 行 全 装备 统一 管理 、 维 护 、 保 养 、 更 换 ， 开 发 相关 设备 故障 诊断 和 分 析 系 统 ， 
使 维修 工作 深入 到 元 器 件 层次 。 
三 是 提高 系统 分 析 能 力 ， 避 免 低 等 级 故障 。 在 日 常 值勤 维护 中 ， 我 们 对 各 种 设备 故障 进 
行 了 归 类 和 分 析 ， 发 现 设备 故障 主要 有 以 下 几 种 原因 : 一 是 由 于 没有 严格 坚持 正常 的 维护 程 
序 造 成 的 故障 ， 二 是 由 于 一 线 人 员 维 护 技 能 和 分 析 能 力 较 弱 造成 的 故障 ， 三 是 由 于 责任 心 不 
强 ， 按 错开 关 等 误 操作 造成 的 故障 ， 四 是 设备 或 系统 的 软 故 障 ， 例 如 系统 时 钟 设置 ， 线 路 接 
口 接触 不 良 等 情况 。 因 此 在 下 面 的 工作 中 要 着 力 从 提高 维护 人 员 专 业 素 质 角 度 入 手 来 解决 类 
似 问题 。 一 要 大 力 培 养 和 提高 维修 人 员 的 系统 分 析 能 力 ， 运 用 大 系统 思想 和 观念 ， 根 据 系统 
逻辑 关系 和 连接 关系 综合 考虑 ， 逐 步 压缩 ， 直 至 排除 ， 二 要 全 面 增强 值勤 人 员 业 务 素 质 ， 严 
格 落实 值 勒 维护 管理 条 例 ， 熟 悉 和 掌握 各 种 操作 规程 ， 避 免 低 等 级 故障 出 现 。 

四 是 科学 实施 光缆 维修 装备 预防 性 维修 。 预 防 性 维修 是 针对 可 能 引起 设备 故障 的 故障 源 
采取 的 维修 和 管理 活动 ， 它 可 提高 设备 维修 的 及 时 性 、 有 效 性 和 经 济 性 。 今 后 将 利用 比较 成 
熟 的 系统 可 靠 性 分 析 理 论 ， 对 装备 使 用 情况 经 常 性 地 进行 可 靠 性 分 析 ， 查 找 出 存在 的 隐患 。 
特别 是 在 重大 演习 任务 前 ， 组 织 技术 人 员 和 士官 骨干 联合 检测 易 损 部 件 ， 及 时 排除 故障 苗 
头 ， 并 积极 主动 地 将 预防 性 维修 贯穿 到 装备 日 常 维护 工作 中 来 ， 进 一 步 提高 装备 的 完好 率 和 
可 靠 性 。 

五 是 调整 装备 维护 管理 体系 。 一 要 以 装备 维修 工作 要 素 和 信息 流程 为 基础 ， 建 立 与 之 相 
适应 的 业务 处 理 、 请 示 报 告 、 故 障 处 理 程序 ， 以 法 规 或 制度 形式 加 以 固化 ， 落 实 好 责任 秆 
二 要 在 装备 维修 方面 打破 原来 “ 自 备 、 自 用 、 自 修 ” 的 维修 保障 体制 ， 建 立 以 通信 装备 维修 
中 心 和 备件 库 为 基地 ， 以 光缆 抢修 中 心 的 技术 人 员 为 基础 ， 以 生产 广 家 、 科 研 单 位 为 保卫 的 
三 级 维护 保障 体系 ; 三 要 以 人 员 培 训 “ 基 地 化 ”为 依据 ， 打 破 以 往 维 护 人 员 本 土 培养 ， 训 练 
经 旨 、 器 材 分 散 使 用 的 局 面 。 建 设 满足 装备 维护 需要 的 集中 训练 单位 ， 选 拔 增 养 一 批 各 专业 
技术 骨干 和 厂家 工程 技术 人 员 担 任教 员 ， 并 配备 必需 的 多 媒体 、 维 修 训练 设备 ， 规 定 各 层次 

员 每 年 必须 参加 多 少 学 时 、 什 么 专业 的 培训 ， 从 而 进一步 规范 训练 秩序 ， 四 要 重视 和 强化 
士官 队伍 的 专业 训练 与 技能 训练 ， 士 官 队伍 流动 性 不 强 ， 大 部 分 士官 能 够 在 本 职 岗 位 上 工作 
数 年 ， 因 此 要 充分 发 挥 他 们 的 作用 ， 确 保 装备 维护 管理 人 才 队 伍 建设 不 断档 ! 
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44 GPS 导航 与 电子 地 图 融合 在 海底 电缆 
项 目 管理 中 的 创新 应 用 


摘 要 : 连接 南方 有 








文 主要 介绍 在 肖 
利用 AutoCAD 软件 将 竣工 图 进行 











每 上 工 


























曾 昭 舌 


中 国 南方 电网 超 高 压 输 电 公司 ， 广州，510620) 

















网 主 网 和 海南 电网 的 500kV 海底 电线 是 海南 联网 工程 项 目 中 的 关键 部 分 。 本 





























程 管理 过 程 中 ， 采 用 Google Earth 软件 与 GPS 导航 融合 进行 现场 信 ， 














图 形 处 











地 图 在 海 缆 

















程 管理 中 的 创新 有 









































适用 范围 / 





关键 词 : 
1 前 言 
海南 联网 工程 500kV 海底 


程 项 目 。 本 工程 跨越 水 文 气象 复杂 的 琼州 海峡 西 侧 ， 北 起 广东 徐 
全 长 约 30km。 工 程 建设 过 程 主要 包括 路 由 清理 





岛 ， 路 | 
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护 、 铸 铁 套 管 保 护 、 抛 石 保护 ， 




















项 目 管 理 信 ， 


因数 据 需 要 有 





工作 。 














用 。 该 系统 作为 现场 项 目 管 








用 低 的 显著 特点 。 














后 转换 成 Google Earth 文件 的 应 











息 记 录 ， 以 及 
有 实例。 这 是 GPS 和 电子 
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项 目 管 十 ; 


GPS 导航 ;Google Earth 























的 导航 及 信 息 记 录 平 昭 ， 具有 效率 高 》 







































































































































































海 缆 工 程 相对 陆地 工程 有 4 个 比较 明显 的 特征 : 


(1) 海底 














线路 | 


























(2) 现场 基本 没有 任何 参照 物 ， 极 其 依赖 GPS 导航 。 








(3) 动 


(5) 风 


两 个 方面 : 























] 船 只 相对 动 
(4) 海上 施工 基本 是 隐 























用 车 辆 来 说 费 















































J [I 、 环境 限制 多 。 




















工程 ， 需 要 实时 记录 大 量 施工 信息 。 
险 大 ， 除 恶劣 的 海洋 环境 带 来 的 风险 外 ， 人 为 因素 对 工程 安全 影响 最 大 的 主要 有 

















(1) 甫 州 海峡 航道 中 大 量 的 各 类 航行 船上 只; 


(2) 扣 





有 鱼 业 。 


























于 斑 州 海峡 西 侧 的 特殊 地 到 





这 种 海洋 环境 ， 非 常 适 合 采 月 










































































跨越 30km， 现 场 作业 海区 面积 极 大 ， 约 18km”。 


LE 环境 ， 日 周 潮 和 半日 周 潮 约 各 
内 的 日 周 潮流 比 半日 周 潮流 大 且 显 车， 一 般 为 一 日 潮流 转换 一 次 。 最 大 流速 可 达 4 节 左 右 ， 
特别 是 海南 一 侧 ， 流 速 更 大 。 








占 一 半 ， 

















日 定 置 渔网 和 流 刺 网 的 方式 来 进行 
































以 海南 侧 定 置 渔 
网 彻底 清除 干净 ， 极 有 可 能 造 



































命 费 和 工期 严重 沛 后 。 


网 最 为 密集 。 























渔网 潜在 的 安全 风险 最 大 ， 如 果 





成 施工 船只 



































上 鱼 ， 海 底 























线路 | 














不 能 把 作业 海区 的 定 置 渔 
进 器 及 水 下 设备 缠绕 渔网 和 缆绳 ， 造 成 大 量 的 待 
































线 是 我 国 第 一 个 超 高 压 、 大 长 度 、 大 容量 的 交流 海底 输电 工 
间 南 岭 ， 南 至 海南 淤 迈 林 诗 

、 路 由 调查 、 海 绕 敷 设 、 冲 埋 保 

以 及 其 他 相关 工作 ， 项 目 内 容 覆 盖 广 ， 时 间 跨 度 大 ， 上 庞大 的 
好 的 平台 可 以 进行 直观 、 即 时 地 显示 ， 以 方便 海上 现场 管理 





























海峡 





尤其 

















.249 。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 
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此 海上 现场 管 
) 利用 



































电子 地 图 
高 抵御 风险 的 能 
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(2) 为 警 式 船 提供 导航 技术 支持 ， 协 调 清理 


cz 
综合 


平台 











里 中 ， 业 主 项 目 部 需要 对 以 下 儿 方 面 做 工作 : 





工程 建设 过 程 中 收集 到 的 信息 ， 预 判 影响 工程 进度 的 各 种 因 























工作 ; 





路 1 








(3) 施工 中 过 到 突 发 事件 ， 及 时 与 外 方 协调 ， 防 范 风 险 ; 
(4) 与 政府 职能 部 门 、 海 事 局 、 渔 民间 协调 作业 中 遇 到 的 问题 及 向 上 级 汇报 工程 进展 。 


考虑 琼州 海峡 潮汐 流速 大 ， 路 | 
围 有 时 可 达 100m， 并 且 作 业 船 
位 精度 在 10m 以 内 就 基本 满足 要 求 ， 有 时 实 





范 
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以 及 项 


格 和 处 








目 管 理 中 定位 精度 的 需要 ， 一 般 选 择 轻便 、 
可 不 需要 差分 信号 (DGPS) 和 载波 相位 差分 (RTK)。 
里 芯片 的 GPS: Garmin 62S 和 Holux M241， 如 
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GPS 选 型 以 及 通过 接口 软件 与 Google Earth 连接 融合 


过 程 中 发 现 ，30 一 40m 水 深 的 定 置 渔网 移动 的 动态 























风流 影响 非常 大 。 因 此 本 项 目 海上 管 
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精度 能 小 于 10m。 根 据 海 
有 具有 三 防 能 力 的 GPS， 为 降低 成 本 
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本 工程 项 
1 所 示 。 
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里 作业 中 ，GPS 
工程 的 特殊 环境 


目 管理 中 选择 了 两 种 不 同 价 











图 1 Garmin 62S 〈 左 ) 和 Holux M241 〈 右 ) 


Garmin 62S 最 大 的 特点 就 是 功能 全 面 ,“ 三 防 ” 能 力 突出 ， 信 号 接收 能 力 强 ， 定 位 精度 


高 ， 但 价格 较为 昂贵 。Holux M241 最 大 的 特点 是 尺寸 小 巧 ， 习 
位 精度 较 高 ， 可 以 通过 蓝牙 和 数据 线 两 利 
船上 进行 单 手 操作 ， 性 价 比 高 。 为 实现 Garmin 62S 和 Holux M241 与 Google Earth 








方式 与 笔记 本 电脑 进 








ee 


但 








E 量 轻 ， 节 能 ， 卫 星 信 号 强 时 定 


连接 ， 适 合 在 极度 起 伏 的 小 








连接 进行 


实时 导航 ， 可 通过 接口 程序 Franson GpsGate 来 完成 。 该 接口 程序 功能 强大 ， 除 可 在 Google 


Earth 中 显示 当前 所 好 
海上 作业 根据 实际 情况 既 可 以 两 台 GPS 
号 强度 ， 充 分 发 挥 两 种 GPS 的 各 自 软件 特点 。 两 台 GPS 都 使 用 


























备 ， 方 便 长 时 间 海 上 作业 。 


海上 测量 定位 应 尽 可 能 提高 定位 精度 ， 
展 好 的 时 候 进 行 定 
位 效果 受 卫 星 信和 号 的 载 品 比 〈CV) 影响 较 大 ， 一 般 计 算 公式 为 : C/N=10lg (Pw 
PP 表示， 噪声 的 功率 用 





GPS 定 
Ps)， 其 中 载波 的 功率 用 











E 位 置 ， 以 及 航 迹 ， 还 可 以 通过 网 络 共享 GPS 数据 ， 如 图 





























位 ， 如 图 





3 所 示 。 











通过 监控 软件 进行 实 


< 同 工 作 ， 也 可 以 一 台 工 作 ， 另 一 





2 所 示 。 
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显示 卫星 信 


5 号 电池 ， 有 利于 电源 储 



































Pn 表示 o 水 平 4 





的 时 候 近 似 为 1， 水 平 最 大 精度 即 为 : GPS 设备 精度 x HDOP。 


* 250。 











时 观察 定位 精度 ， 有 














利于 在 
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“ 标 精 度 (HDOP) 在 最 准确 
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ER GpsGate v26040L 0 攻关 一 | | Franson GpsGate v2.6.0.401 [location] 可 


Dutp wancerc 
Input |Output | Advanced | Input Dutput Advanced 





Set input - from where GPS data is received Add output - to where GPS data is sent 
|coms | _Close Select from list and click “Add” button ~ 
Rurmning OK! 


图 GES data with valid position. 


Advanced 





Add 





sent 


Enable under Advanced tab 


Remove 
Sable [10029] Start Google Earthl 





Defant |] 





location Help 

















图 2” ”Franson GpsGate 的 输入 /输出 界面 
M Mini GPS (f/w: B-core 1:20 0... lecnlnenlRE| 


Status | About | | 
Date : 201 
Time : 756:13.000 
Lat :N 2000" 
Lon : E 110.3080” 
al 38.5m 
Fis Type: 3D SPS 
Spdlkmihn): 01 






































Hot Start | wam stat | codstar | 
Comport 


[cow5 了 | 4800 =| Close | 



































图 3 GPS 卫星 状态 显示 


当 载 品 比 CNR) 数值 越 大 ， 接 收 卫 星 数量 越 多 ， 卫 星 环绕 中 心 分 布 越 均匀 ， 则 定位 精 
度 越 高 。 一 般 三 颗 卫 星 可 以 进行 2D 定位 ， 四 颗 卫 星 可 以 进行 3D 定位 。 









































3 GPS 与 Google Earth 融合 在 本 工程 中 的 实例 
3.1 海底 电缆 路 由 清理 


无 论 是 海 缆 甫 设 船 ， 还 是 冲 埋 文 持 船 或 抛 石 船 ， 都 是 几 干 吨 甚 至 上 万 吨 的 大 型 工程 船 ， 
在 水 流 较 急 的 琼州 海峡 上 作业 需要 扫 清 宽度 为 700m 左右 的 海区 ， 以 保证 水 下 设备 不 被 障 但 
物 碰撞 及 缠绕 ， 特 别 是 路 由 中 的 定 置 渔网 。 由 于 施工 海区 面积 大 ， 渔 网 数量 极 多 ， 这 项 工作 
十 分 繁重 。 清 理 过 程 中 特别 重要 的 一 点 就 是 识别 渔网 是 否 在 路 由 清理 范围 内 。 首 先 必须 在 地 
图 上 制作 出 清理 区 域 的 边界 线 。 将 GPS 通过 数据 线 或 者 蓝牙 与 Google Earth 软件 连接 ， 可 以 
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实时 查看 渔网 是 否 在 区 域内 ， 如 图 4 所 示 。 在 渔业 局 工作 人 员 见 证 下 分 批 次 与 渔民 现场 测量 
可 以 迅速 解决 赔偿 问题 ， 这 将 非常 有 利于 工程 进度 的 控制 。 




































































图 4 渔网 定位 实例 〈 包 括 航 迹 、 航 点 ) 

在 基本 完成 海上 清 障 工作 后 ， 正 式 施工 前 ， 还 需要 对 路 由 进行 巡视 ， 以 防 意外 情况 。 此 
时 由 于 海上 障碍 物 数量 较 少 ， 为 提高 巡视 效率 ， 可 以 利用 GPS 在 Google Earth 上 实时 显示 船 
位 ， 引 导 巡 视 船 沿 2 号 电缆 路 由 航行 ， 发 现 海上 有 可 颖 物体 后 ， 使 用 激光 测 距 仪 进行 测 距 ， 
可 以 快速 确认 可 疑 物体 是 否 在 施工 范围 内 。 由 于 琼州 海峡 的 平流 期 时 间 非 常 得 ， 一 般 在 1 一 2 
个 小 时 之 内 ， 因 此 要 求 巡视 测量 速度 必须 快 ， 否 则 就 可 能 遗漏 路 由 内 的 定 置 渔网 。 因 为 水 流 
加 强 后 ， 部 分 定 置 渔网 的 浮 体会 沉 入 水 下 而 无 法 发 现 。 综 合 来 说 ， 路 由 海区 多 雾 、 大 风 、 流 
急 的 水 文 气象 特征 决定 了 适合 小 船 出 海 的 机 会 相当 少 ， 对 于 人 员 操 作 仪 器 的 影响 也 非常 大 ， 
因此 提高 测量 的 效率 非常 必要 。 

3.2 ”路 由 调查 


路 由 调查 单位 在 完成 海上 调查 工作 后 ， 一 般 会 将 海 绕 路 由 的 等 深 线 通 过 AutoCAD 软件 
形成 dwg 格式 的 图 形 文件 。 但 项 目 管理 人 员 在 海上 通过 这 种 文件 无 法 迅速 对 照 GPS 实时 查 
询 水 深 。 通 过 转换 软件 进行 处 理 ， 可 转换 成 kml 文件 ， 将 等 深 线 融合 在 Google Earth 内 ， 通 
过 GPS 导航 可 以 实时 得 看 水 深 ， 如 图 5 所 示 。 















































































































































































































































































































































































































































图 5 路 由 调查 水 深 图 
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3.3 海 缆 敷 设 
在 敷设 海 绕 的 同时 利用 GPS 进行 运动 轨迹 测量 记录 。 根 据 水 深 图 和 潮汐 表 ， 可 以 在 船上 
会 议 中 更 好 地 与 外 方 沟通 施工 遇 到 的 问题 。 例 如 在 某 些 渔网 特别 多 的 路 由 区 域 提醒 敷设 船 注 
意 ， 虽 然 700m 范围 内 已 清除 ， 也 不 排除 意外 情况 发 生 。 同 时 ， 在 对 比 海 绕 敷设 后 的 坐标 ， 
可 以 分 析 水 文 气象 对 海 费 敷 设 偏 移 的 影响 ， 以 及 对 船上 只 定位 的 影响 。 
在 海 缆 敷设 过 程 中 ， 项 目 管理 人 员 可 以 通过 自己 的 GPS 导航 系统 实时 观测 船 位 、 航 速 ， 结 
合 开 工 之 前 记录 的 大 量 现场 数据 ， 可 以 在 敷设 海 缆 的 过 程 中 做 到 心中 有 数 ， 有 条 不 率 地 协调 敷 
缆 船 与 警戒 船 ， 保 证 敷设 作业 安全 顺利 进行 。 如 果 能 够 得 到 敷 缆 的 速度 ， 还 可 以 得 到 海 缆 的 敷 
设 余 量 ， 同 时 观察 该 处 海 床 起 伏 程 度 ， 预 判 余 量 是 否 合理 ， 后 期 可 用 于 对 比 外 方 提供 的 数据 。 
在 两 侧 登 陆 作 业 时 ， 根 据 歼 缆 船 定位 的 坐标 ， 也 可 以 大 致 估算 出 登陆 海 缆 的 长 度 。 使 用 
激光 测 距 仪 测 出 方位 、 距 离 ， 可 以 手动 标识 在 地 图 上 。 通 过 察看 地 图 可 以 清晰 地 掌握 海 缆 头 
登陆 情况 。 如 果 有 搁浅 的 可 能 ， 可 以 及 时 地 通知 施工 单位 。 
3.4” 海 绕 保护 作业 进度 、 安 全 、 资 料 管理 

施工 单位 在 进行 海 缆 保 护 作 业 过 程 中 ， 提 供给 业主 项 目 部 的 资料 全 部 是 以 KP 为 单位 显 
示 作 业 区 域 。 项 目 管理 人 员 还 需要 将 KP 数值 直接 标识 在 地 图 上 ， 以 便 实时 掌握 保护 工作 进 
度 ， 作 业 海 区 的 特点 ， 例 如 是 否 受 渔业 、 航 运 、 水 流 等 威胁 较 大 。 可 以 更 好 地 协调 警戒 船 做 
好 施工 船只 的 安全 警戒 ， 同 时 在 船上 会 议 中 与 施工 单位 沟通 保护 作业 中 的 现场 情况 。 例 如 抛 
石 保护 中 施工 船 在 3 号 电缆 某 处 进行 作业 时 发 现 有 两 个 定 置 网 的 浮 球 距离 电缆 路 由 100 多 
米 ， 不 满足 300m 的 要 求 ， 立 即 要 求 项 目 部 进行 拆除 ， 和 否则 要 承担 竺 命 费 。 项 目 部 立即 要 求 
警戒 船 前 往 查 看 渔网 坐标 ， 并 汇报 渔网 情况 。 将 坐标 输入 地 图 后 ， 发 现 该 位 置 之 前 并 没有 发 
现 过 定 置 网 ， 并 且 渔 网 离 海 缆 在 大 淹 的 情况 下 仍然 有 114m。 推 新 可 能 是 路 由 外 定 置 渔网 被 货 
船 推进 器 从 中 间 绞 断后 漂 进 路 由 内 。 查 询 潮汐 表 后 ， 在 船上 会 议 中 通报 我 方 测量 情况 后 ， 建 
议 抛 石 船 先 在 2 号 电缆 作业 ， 第 二 天 天 亮 后 的 平 潮 期 ， 如 果 没 有 渔民 过 来 维修 渔网 ， 就 由 警 
戒 船 现场 处 理 。 最 终 渔民 自行 维修 渔网 后 ， 通 过 GPS 测量 ， 与 海 绕 距离 满足 施工 要 求 。 

海 缆 保 护 竣 工 后 ， 还 可 以 将 外 方 提交 的 竣工 图 进行 软件 格式 转换 ， 融 入 到 Google Earth 
中 去 ， 以 形成 资料 移交 生产 ， 如 图 6 所 示 。 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































KP 12.750 








图 6 简化 后 的 抛 石 竣 工 图 融入 Google Earth 软件 
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4 总 结 和 展望 

















利用 GPS 与 Google Earth 软件 相 结 合 进行 导航 和 信息 管 
盘 ， 可 以 显示 大 量 现场 收集 到 的 各 种 信息 ， 进 行 大 动态 范围 的 缩放 观察 ， 即 可 以 从 宏观 也 可 


























以 从 微观 对 项 目 进 行 































































































低 。 在 海上 即使 不 连 

















该 平台 在 实际 使 

































































里 ， 好 比 作战 使 用 的 战场 地 形 沙 


























管理 。 它 是 现场 信息 管理 的 一 个 平台 ， 特 别 适合 此 类 工程 ， 而 且 费 用 极 
接 互 联网 也 不 影响 使 用 。 
j 过 程 中 也 发 现 了 一 些 不 足 之 处 : 


(1) 作为 Google Earth 软件 的 载体 一 一 笔记 本 电脑 以 及 GPS 设备 ， 在 应 对 海上 恶劣 环 

















境 ， 特 别 是 高 温 、 高 湿 、 高 盐 的 情况 下 ， 很 容易 发 生 故 障 ， 
短 。 在 大 风浪 情况 下 出 海 测 量 ， 
62S 手持 GPS 可 以 很 好 地 满足 导航 与 定位 的 需要 。 回 到 网 








Google Earth 中 去 。 




































































起 至 损坏 ， 而 且 电池 供电 时 间 较 





























笔记 本 电脑 几乎 无 法 在 小 船上 使 用 。 有 具备 三 防 功能 的 Garmin 























和 地 后 ， 再 将 手持 GPS 中 的 数据 导入 

















(2) GPS 卫星 信号 有 时 候 很 弱 ， 定 位 精度 低 ， 偶 尔 会 丢失 信号 ， 如 果 能 同时 使 用 我 国 自 









































主 研发 的 北斗 定位 系统 ， 将 更 有 
































以 上 介绍 的 实例 只 
光 测 距 仪 、 水 文 气象 i 


























发 了 GPS 和 Google Earth 应 
半 查 仪器 ， 多 波束 声 纳 、 网 络 通信 等 软 、 硬 件 设备 ， 能 够 极 大 提高 海 费 


利于 海上 工作 。 


























] 功 能 

















一部分。 结合 潮汐 表 软 件 、 激 

















安装 保护 工程 项 目 管理 中 的 信息 收集 综合 能 力 ， 提 高 项 目 协调 管理 工作 的 效率 ， 降 低 项 目 管 
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新 型 海 绕 作 业 船 数据 采集 系统 的 设计 


王 咒 ， 张 奉 山 ， 征 胜 梅 ， 史 和 蓓 莹 ， 方 艺 ， 郭 唱 晶 
(海军 工程 大 学 电子 工程 学 院 计 算 机 工程 系 ， 武汉 ，430033) 




















摘 要 : 基于 老式 海 线 船 在 作业 实施 过 程 中 存在 的 精度 低 、 速 度 慢 、 效 率 不 高 的 问题 ， 提 出 了 一 
种 新 型 海 线 船 辅助 决策 系统 的 设计 方案 ， 尤 其 是 对 海 i 详细 的 设计 ， 通 过 5 
个 子 系统 能 够 将 海 缆 作业 实施 所 需要 的 各 种 基础 数据 高 精度 、 高 效 地 采集 出 来 。 

关键 词 : 数据 采集 ， 布 缆 机 ， 埋 设 犁 ;差分 全 球 定位 系统 ， 海流 剖面 仪 
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目前 ， 国 内 的 海底 电缆 铺设 仍然 依赖 于 技术 比较 陈旧 、 形 式 比 较 单 一 的 老式 海底 电费 作 
业 船 ， 如 我 国 20 世纪 70 年 代 中 期 研制 成 功 的 中 型 991 〈I) 型 海 缆 船 ， 其 共有 7 稻 ， 主 要 用 
于 我 国 沿海 及 岛屿 间 的 海 缆 敷设 、 打 捞 和 修理 工作 中， 另外 ， 还 有 2000 年 竣工 所 属 中 英 海底 
系统 有 限 公司 的 福海 号 海 缆 作 业 船 ， 其 已 为 亚太 2 号 光线、 中 美光 线路 由 改道 等 提供 了 敷设 
和 埋设 服务 。 在 新 型 海 线 船 的 设计 中 ， 加 入 了 拥有 2D 和 3D 实时 动态 显示 的 辅助 决策 系统 ， 
下 面 主要 针对 其 数据 采集 系统 进行 详细 的 设计 。 


1 新 型 海 绕 船 辅助 决策 系统 总 体 结构 


新 型 海 绕 船 辅助 决策 系统 采用 模块 化 设计 思路 ， 以 简化 硬件 结构 和 连 线 关 系 ， 便 于 安 
装 、 更 新 升级 、 维 修 和 拆卸 。 为 便于 施工 指挥 ， 系 统 主 控 台 拟 装 设 在 敬 驶 室 ， 通 过 快速 交换 
式 工业 以 太 网 和 标准 的 RS485 接口 对 海 缆 施 工 的 重要 设备 一 一 鼓 轮 电 缆 机 、 直 线 电缆 机 、 埋 
设 犁 、 被 埋设 的 海 缆 以 及 电线 绞车 等 的 状态 数据 进行 采集 与 监测 ， 同 时 与 GPS 导航 系统 和 动 
力 定 位 系统 进行 基础 数据 采集 和 提供 接口 联接 ， 通 过 2D 和 3D 实时 动态 显示 给 海 绕 船 作业 实 
施 人 员 ， 为 其 提供 科学 、 精 确 、 完 善 的 作业 实施 计划 ， 其 中 包括 海 绕 作业 船 的 操控 决策 方 
td ee en Wao i 
新 型 海 绕 船 辅助 决策 系统 是 海 绕 施工 时 的 一 个 高 度 综 合 的 系统 ， 由 必需 的 硬件 和 软件 
dt a 并 将 结果 以 图 形 和 数据 的 2D 和 
3D 形式 显示 在 系统 控制 台 ， 是 海 绕 工程 施工 指挥 人 员 的 重要 参考 依据 。 该 系统 的 总 体 架 构 
如 图 1 所 示 。 

本 系统 的 主 工作 台 采 用 双 机 热 备份 机 制 ， 安 装 一 主 一 从 的 双 工 控 机 ， 系 统 采 用 两 台 显示 
器 分 别 显示 二 维和 三 维 数 据 ， 通 过 KVM 控制 器 来 控制 分 屏 显 示 、 主 从 计算 机 的 显示 切换 ， 
以 及 主 从 计算 机 上 的 鼠标 和 键盘 的 切换 。 整 个 系统 设计 完成 后 ， 装 船 尺寸 不 超过 2.5x1.4x1.5 
(长 x 宽 x 高 ， 单 位 m)， 总 重 不 大 于 500kg， 外 挂 34in 平板 显示 器 。 系 统 采 用 母 船 供电 ， 主 控 
制 台 功率 不 超过 AC 220V/2kW， 显 示 器 功率 不 超过 AC 220V/250W 。 
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图 1 系统 总 体 架构 图 


2 ”新 型 海 绕 船 数据 采集 系统 总 体 设计 

由 于 需要 采集 的 基础 数据 种 类 很 多 ， 新 型 海 线 船 数 据 采 集 系统 可 分 为 5 个 子 系统 ， 分 别 是 
布线 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 、 导 航 系统 数据 采集 子 系统 、 动 力 定位 系统 数据 采集 子 系统 、 
海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 和 海流 剖面 仪 (ADCP) 数据 采集 子 系统 。 如 图 2 所 示 。 


广 


























































































































数据 采集 系统 





布 缆 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 





导航 系统 数据 采集 子 系统 
RS485 
八 | 通信 管理 公共 
V 接口 


动力 定位 系统 数据 采集 子 系统 


海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 





海流 剖面 仪 (ADCP) 数据 采集 子 系统 

















图 2 ”新 型 海 缆 船 数据 采集 系统 总 体 结构 图 

每 一 个 数据 采集 子 系统 所 采集 到 的 基础 数据 通过 RS485 通信 接口 发 送 给 通信 管理 公共 接 
口 ， 进 行 相应 的 转换 和 处 理 ， 包 装 成 统一 的 数据 信号 后 发 送 给 主 控制 台 的 处 理 主机 进行 处 理 
和 使 用 中 。 


3 布 缆 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 
3.1 主要 功能 
布线 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 的 主要 功能 是 采集 和 获取 直线 布线 机 放 缆 
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45 新 型 海 缆 作 业 船 数据 采集 系统 的 设计 








绕 机 海 缆 张 力 、 直 线 布 绕 机 布 绕 速 度 、 鼓 轮 布 绕 机 放 缆 量 、 鼓 轮 布 绕 机 海 绕 张力 、 鼓 轮 布 
缆 机 布线 速度 、 拖 缆 绞 车 张力 ， 以 及 埋设 犁 的 速度 、 方 向 、 位 置 等 信息 ， 为 主 控制 台 进 行 
作业 实施 规划 提供 依据 ， 为 海 绕 作 业 的 精确 实施 提供 基础 ， 一 旦 遇 到 某 项 数据 超过 作业 实 
施 的 正常 值 范围 ， 将 由 辅助 决策 系统 立即 发 出 告警 信号 ， 提 示 作 业 船 操控 指挥 人 员 立 即 调 
整 实施 方案 。 
3.2 ”采用 的 硬件 产品 

(1) 布线 机 设备 





































































































































































































布 绕 机 主要 有 两 类 设备 履带 式 布 绕 机 和 深 简 式 布 绕 机 。 其 中 ， 履 带 式 布 绕 机 又 称 直线 
式 布 缆 机 ， 是 布线 船上 的 布 缆 专 用 机 械 ， 它 利用 液压 马达 ， 经 过 减速 齿轮 ， 同 步 带动 布 缆 机 
上 下 的 两 条 链 带 ， 来 夹 住 电缆 ， 而 滚 简 式 布线 机 也 是 布 缆 船 上 是 用 于 布 缆 的 专用 机 械 ， 由 电 



























































动机 通过 减速 齿轮 箱 ， 转 动 滚轮 来 布 费 。 
在 新 型 海 缆 作 业 船 上 的 布 缆 设 备 可 以 采用 DSL-180 型 电缆 输送 机 ， 该 机 由 电动 马达 ， 两 
对 高 弹性 的 、 坚 声 抗 磨 的 橡胶 锥 形 驱 动 轮 ， 电 缆 被 两 个 橡胶 滑轮 压 到 橡胶 驱动 轮 中 ， 上 下 双 
作用 推动 电缆 ， 摩 探 系 数 小 、 输 送 力 大 ， 对 电线 无 丝毫 损伤 。 锥 形 驱动 轮 的 间隙 可 调 ， 适 应 
电缆 直径 为 80 一 180mm， 放 好 电缆 后 取出 电缆 也 很 方便 ， 因 为 这 部 分 高 度 只 有 340mm， 不 
会 造成 电缆 弯曲 ， 输 送 轮 为 橡胶 压铸 成 形 ， 可 根据 电缆 的 直径 大 小 调节 中 心 距 。 该 机 可 几 组 
同时 操控 ， 每 台 输 送 机 内 置 分 控 箱 ， 不 需要 附带 分 控 箱 ， 一 组 采用 一 台 总 控 箱 即 可 。 由 于 该 
机 采用 铝 合金 材料 ， 重 量 轻 、 可 拆 伯 使 用 ， 方 便 灵 活 ， 尤 其 适用 于 坑道 窗 、 条 件 差 的 情况 下 
施工 ， 操 作 人 简单 ， 且 无 噪声 ， 属 于 环保 型 产品 。 
(2) 埋设 旭 设 备 

埋设 旭 是 一 把 对 称 的 呈 一 定 角 度 的 多 刀 旭 ， 用 于 浅海 海底 开 沟 。 它 能 在 海底 拖 忠 ， 旭 出 
深 0.7 一 Im 的 沟 道 ， 用 来 埋设 电缆 。 与 埋设 犁 同时 使 用 的 还 有 导 缆 笼 ， 用 来 避免 信号 电缆 与 
设 费 钢 索 纠 缠 在 一 起 。 
在 新 型 海 缆 作 业 船 上 可 以 采用 水 下 设备 冲 埋 犁 “ 龙 ”(HID)， 它 是 理想 的 浅水 海 缆 埋 设 设 
备 。 冲 埋 犁 “ 龙 ” 配 备 了 各 种 工具 包 ， 能 在 70m 水 深 范 围 内 完成 深 至 5m 的 埋设 作业 。 经 过 
改进 ， 更 可 以 在 200m 水 深 进 行 埋 设 作 业 。 在 设计 上 ， 冲 埋 犁 “ 龙 ” 在 它 长 而 宽 的 滑板 上 装 
有 一 套 冲 埋 工 具 ， 以 使 它 在 施工 中 不 需要 潜水 员 的 辅助 ， 同 时 ， 精 心 设计 的 滑板 尺寸 和 形 
状 ， 又 能 使 它 在 保持 稳定 的 状态 下 ， 避 免 体积 过 重 过 大 。 另 外 ， 也 可 以 在 新 型 海 缆 作业 船上 
采用 水 力 冲 射 式 埋设 机 ， 该 机 长 7200mmx 宽 4800mmx 高 3700mm， 重 量 8500kg; 潜水 深 
度 : 2 一 30m (海底 流速 3 节 )， 埋 设 能 力 :，30~200mm? 电费， 海底 最 大 埋 深 3.3m; 适用 土 
质 : 海底 各 类 粘土 〈 剪 切 强度 1.0MPa)。 


3.3 ”作业 实施 流程 


布 缆 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 进行 作业 实施 的 流程 主要 分 为 4 个 步骤 ， 如 图 3 所 示 。 
1) 操作 人 员 发 出 采集 数据 指令 。 

2) 系统 把 指令 传输 给 布 缆 机 和 埋设 犁 设备 。 

3) 如 果 布 缆 机 和 埋设 犀 接收 到 采集 指令 ， 和 输出 数据 ;和 否则， 给 出 提示 信息 。 

4) 如 果 系 统 接收 到 数据 ， 接 收 数据 ;否则 给 出 提示 信息 。 
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传输 采集 指令 


收 到 指令 失败 


CD 


A 收 到 指令 成 功 


收 到 采集 指令 
输出 数据 
























图 3 布线 机 和 埋设 犁 数据 采集 子 系统 作业 流程 图 


导航 系统 数据 采集 子 系统 











4.1 主要 功能 




















导航 系统 数据 采集 子 系统 的 主要 功能 是 从 船舶 的 导航 控制 与 监控 系统 进行 二 次 数据 采 
， 取 得 相应 的 作业 船 航行 实时 数据 ， 其 中 包括 船 的 位 置 、 船 速 、 船 向 、 航 盘 向 等 。 





4.2 ”工作 特点 及 组 成 


续 、 





连续 接收 GPS 信号 ， 并 与 已 知 的 位 置 进行 比较 ， 确 定 当时 误差 的 伪 距 修正 值 ， 将 这 些 修正 值 














导航 系统 主要 采用 的 是 差分 全 球 定 位 系统 (DGPS )， 它 是 一 种 全 球 、 全 天 候 、 实 时 连 
高 精度 、 多 功能 的 卫星 定位 导航 系统 ， 它 已 某 已 知 点 作为 基准 点 ， 基 准点 的 GPS 接收 机 



























































































































































通过 无 线 电台 播发 ， 用 户 接收 修正 值 来 校正 GPS 信号 ， 提 高 定位 精度 ， 它 能 够 在 所 有 的 重要 
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口 及 近 港 水 域 向 航海 人 员 提 供 高 精度 的 导航 服务 四。 
在 新 型 海 线 作 业 船 上 需要 配备 DGPS 接收 台 ， 其 中 由 1 台 GPS 接收 机 ，1 全 差分 数据 接 

































































收 机 及 各 自 的 天 线 组 成 ， 也 可 以 配置 微型 计算 机 、 打 印 机 及 其 他 显示 终端 设备 。 通 过 DGPS 
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收 到 的 精确 数据 ， 及 时 采集 到 作业 船 航行 的 实时 数据 ， 其 中 包括 船 的 位 置 、 船 速 、 船 向 、 











航 盘 向 等 。 
4.3 作业 实施 流程 

















导航 系统 数据 采 Se ls 分 为 4 个 步 又， 如 图 4 所 示 。 
1) 操作 人 员 发 出 采集 数据 指令 

2) 系统 把 指 令 传输 给 导航 系统 设备 。 

3) 如 果 导 航 系统 设备 接收 到 采集 指令 ， 输 出 数据 ;和 否则， 给 出 提示 信息 。 

4) 如 果 系 统 接收 到 数据 ， 接 收 数据 ;否则 给 出 提示 信息 。 
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图 4 导航 系统 数据 采集 子 系统 作业 流程 图 

5 动力 定位 系统 数据 采集 子 系统 
5.1 主要 功能 

动力 定位 系统 数据 采集 子 系统 的 主要 功能 是 从 作业 船 的 动力 定位 系统 进行 二 次 数据 采 
集 ， 取 得 海 缆 作 业 船 的 相关 数据 ， 包 括 水 深 、 船 的 位 置 、 船 速 、 船 向 、 海 缆 的 位 置 等 。 
S$.2 ”工作 特点 及 组 成 

动力 定位 系统 主要 由 3 个 部 分 组 成 : 位 置 测量 系统 、 控 制 系统 和 推力 系统 。 

(1) 位 置 测量 系统 

位 置 测量 系统 有 几 种 常用 的 测量 系统 : 声学 系统 、 张 紧 索 系统 、 无 线 电 系 统 和 全 球 卫 星 
定位 系统 。 每 一 个 测量 系统 都 具有 自身 的 优 缺 点 ， 在 新 型 海 缆 作 业 船 上 可 以 将 2 种 或 2 种 以 
上 的 测量 系统 结合 起 来 ， 用 以 达到 精度 高 、 速 度 快 和 抗 干扰 性 强 的 效果 口 。 

(2) 控制 系统 

控制 系统 在 动力 定位 系统 中 具有 非常 重要 的 地 位 ， 它 的 性 能 优 劣 直接 决定 了 动力 定位 系 
统 的 精度 与 速度 。 在 最 新 的 控制 系统 中 ， 一 般 都 存在 着 多 种 控制 模式 来 满足 不 同 海 况 下 的 不 
同 定 位 要 求 ， 因 此 ， 在 新 型 海 缆 作 业 船 上 可 以 在 控制 系统 中 采用 不 同 海 况 条 件 下 的 控制 模 
式 ， 如 高 精度 模式 、 自 由 模式 或 无 动力 定位 模式 等 。 

(3) 推力 系统 














E 力 系统 作为 动力 定位 系统 的 执行 机 构 ， 按 照 控 
成 一 个 随时 间 变 化 的 推 
型 海 绕 作业 船上 需要 在 


然 提 供 足 够 的 推力 分 配 


























动力 定位 系统 地 正常 
] 以 达到 系统 工作 的 要 求 。 









































制 系统 发 出 一 系列 的 控 
力 系统 ， 其 中 包括 一 ee 
E 力 分 配 外 ， 


中 指令 ， 从 而 形 
j 力 和 一 个 艇 摇 弯 矩 。 在 新 
要 求 在 系统 部 分 受 损 的 环境 下 仍 
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5.3 ”作业 实施 流程 
动力 定位 系统 数据 采集 子 系统 进行 作业 实施 的 流程 主要 分 为 4 个 步骤 ， 如 图 5 所 示 。 























用 户 操作 系统 操作 动力 定位 系统 设备 





发 出 采集 指令 传输 采集 指令 
收 到 指令 失败 1 


收 到 采集 指令 
0-|— 


@- Ge) 


图 5 动力 定位 系统 数据 采集 子 系统 作业 流程 
1) 操作 人 员 发 出 采集 数据 指令 。 

2) 系统 把 指令 传输 给 动力 定位 系统 。 

3) 如 果 动 力 定位 系统 接收 到 采集 指令 ， 输 出 数据 ， 否 则 ， 给 出 提示 信 
4) 如 果 系 统 接 收 到 数据 ， 接 收 数据 ， 否 则 给 出 提示 信息 。 


6 海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 
6.1 主要 功能 
海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 的 主要 功能 是 从 深度 探测 仪 进行 二 次 数据 采集 ， 取 得 水 
深 、 坡 度 信 息 等 数据 。 
6.2 ”作业 实施 流程 
海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 进行 作业 实施 的 流程 主要 分 为 4 个 步骤 ， 如 图 6 所 示 。 
1) 操作 人 员 发 出 采集 数据 指令 。 
2) 系统 把 指令 传输 给 海底 深度 探测 仪 设备 。 
3) 如 果 海 底 深 度 探测 仪 设备 接收 到 采集 指令 ， 输 出 数据 ;和 否则， 给 出 提示 信息 。 
4) 如 果 系 统 接收 到 数据 ， 接 收 数据 ; 否则 给 出 提示 信息 。 


7 海流 剖面 仪 (ADCP) 数据 采集 子 系统 
7.1 主要 功能 


海流 剖面 仪 ADCP)〉 数 据 采 集 子 系统 的 主要 功能 是 从 流量 剖面 仪 (ADCP〉 进 行 数据 二 
次 数据 采集 ， 获 取 海 水 的 温度 、 盐 度 、 压 力 、 水 流速 度 、 方 向 等 数据 。 
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用 户 操作 系统 操作 海底 深度 探测 仪 


发 出 采集 指令 | 是 一 一 传输 采集 指令 ) 一 上 一 一 < > 一 
] | 收 到 指令 


收 到 采集 指令 


输出 数据 














对 

















图 6 海底 深度 探测 仪 数据 采集 子 系统 作业 流程 














7.2 采用 的 硬件 产品 

在 新 型 海 绕 作业 船上 ， 我 们 可 以 采用 OS 型 声学 多 普 勒 海流 剖面 仪 (ADCP)， 该 产品 是 
美国 RDI 公司 生产 的 产品 ， 它 利用 声学 多 普 勒 原理 ， 能 够 在 船舶 走 航 条 件 下 测量 不 同 深度 
层 〈 最 多 达 128 层 ) 的 海流 。 由 于 该 系统 采用 了 宽频 带 脉 冲 编码 发 射 技 术 和 脉冲 相关 信号 处 
里 技术 (专利 )， 仪 器 的 测 流 精 度 大 大 提高 (长 期 准确 度 为 1%V+0.2cm/s)， 同 时 可 利用 控制 
软件 实现 宽带 /窄带 转换 功能 。0OS 型 ADCP 由 船体 安装 式 换 能 器 、 甲 板 单元 、 数 据 采 集 处 理 
系统 和 软件 四 部 分 组 成 。 由 于 OS 型 的 换 能 器 采用 相 控 阵 技术 ， 因 此 大 大 减 小 了 换 能 器 的 体 
积 和 重量 ， 极 大 地 降低 了 安装 的 难度 。 


7.3 作业 实施 流程 
海流 剖面 仪 (ADCP) 数据 采集 子 系统 进行 作业 实施 的 流程 主要 分 为 4 个 步骤 ， 如 图 7 所 示 。 




















































































































































































































































































































用 户 操作 系统 操作 流量 剖面 仪 





发 出 采集 指令 传输 采集 指令 
Ce a 
收 到 指令 失败 
收 到 采集 指令 


© 接收 数据 


面 仪 (ADCP) 数据 采集 子 系统 作业 流程 
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图 7 海流 剖 
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1) 操作 人 员 发 出 采集 数据 指令 。 

2) 系统 把 指令 传输 给 流量 前 面 仪 设备 。 

3) 如 果 流 量 训 面 仪 接收 到 采集 指令 ， 和 输出 数据 否则， 给 出 提示 信息 。 
4) 如 果 系 统 接收 到 数据 ， 接 收 数据 ;否则 给 出 提示 信息 。 


8 结束 语 


本 文 设 计 的 新 型 海 缆 船 数据 采集 系统 能 够 将 海 缆 作业 的 各 种 基础 数据 《布线 机 的 作业 数 
据 、 埋 设 旭 的 施工 数据 、 导 航 数据 、 动 力 定 位 数据 、 海 底 深度 数据 和 海流 数据 等 通过 不 同 
的 专业 设备 采集 到 主 控制 系统 中 ， 能 够 为 新 型 海 缆 船 辅助 决策 系统 的 作业 方案 规划 、 模 拟 和 
具体 实施 提供 了 基础 。 
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46 海底 光缆 通信 系统 断 点 榨 测 
技术 新 设想 


朱文 海 
(海军 工程 大 学 电子 技术 实验 中 心 ， 武 汉 430033 ) 























摘 要 : 海底 光缆 通信 发 展 越 来 越 成 熟 ， 人 类 对 它 的 依赖 程度 也 越 来 越 高 。 本 文 基于 这 样 的 背 
景 ， 首 先 介绍 了 海底 光缆 通信 系统 的 基本 结构 ， 在 此 基础 上 介绍 了 一 种 海底 光缆 通信 系统 断 点 粗略 定 
位 技术 ， 并 提出 了 基于 Mach-Zehnder 光纤 干涉 仪 原理 的 断 点 精确 定位 新 设想 ， 且 作出 了 理论 推导 
关键 词 : 光缆 ; 通信 ; 故障 定位 

















































































































































































































海底 光缆 相对 于 人 类 以 前 用 的 通信 介质 ， 有 着 许多 优势 : 容量 大 、 稳 定性 高 、 保 密 性 
好 、 抗 干扰 等 。 正 因为 这 些 优势 ， 使 得 光缆 通信 系统 已 经 成 为 洲际 通信 的 主力 军 ， 人 们 利用 
它 传递 着 大 量 的 信息 ， 在 享受 它 带 来 方便 的 同时 ， 还 在 不 断 探 索 对 海底 光缆 通信 系统 维护 的 
方法 ， 特 别 是 对 水 下 设备 维护 的 方法 ， 使 海底 光线 通信 系统 能 够 更 好 地 为 人 类 服务 。 


1 海底 光缆 通信 一 般 结 构 


根据 海底 光缆 通信 系统 各 部 件 安装 位 置 的 不 同 ， 可 以 大 致 分 为 干 设备 ( 陆 上 设备 ) 和 温 
设备 (水 下 设备 )， 其 基本 框图 如 图 1 所 示 外 。 由 于 自然 因素 (如 地 震 、 海 哺 )、 人 为 因素 
(渔业 、 铅 探 、 人 为 破坏 〉 等 ， 海 底 光缆 通信 系统 经 常 受 到 不 同 程度 的 破坏 。 其 中 海 绕 是 较 难 
维护 的 一 个 部 分 。 为 了 及 时 确定 海 缆 破 损 位 置 ， 以 争取 降低 维护 成 本 ， 缩 短 维护 时 间 ， 人 们 
做 了 大 量 研究 。 






















































































































































































































































光 /| 波 分 复 用 
终 江 没 备 | | 波 分 复 用 放 是 | | 终端 设备 
(LTE) , Vi 
(WTE) 器 器 (WTE) (LTE) 











供电 设备 
(PFE) 
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图 1 海底 光缆 通信 系统 基本 杠 


2 海底 光缆 断 点 粗略 定位 
本 文 将 海底 光缆 常见 问题 分 为 两 类 : 一 类 是 光纤 损坏 ， 一 类 是 绝缘 体 损坏 。 光 纤 损坏 是 
* 2603。 
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指 海底 


.J 
E 缆 


中 的 光纤 通常 














于 

















外 力作 用 而 发 生 断 裂 ， 导 致 海底 光缆 通信 系统 无 法 通信 。 这 种 


























问题 发 生 后 ， 现 象 非常 明显 ， 一 般 采 用 光 时 域 反 射 计 (OTDR) 测试 ， 判 断 中 断 点 的 其 体位 
置 ， 这 种 技术 已 经 相当 成 熟 。 


可 以 正常 工作 ， 但 是 供 


裂 ， 供 








1) 供 





绝缘 体 损坏 是 
体 接触 中。 














电导 体 漏 





己 》 而 供 


海底 光线 
此 时 会 出 现 不 同 的 情形 : 



































通常 由 于 外 力作 用 导致 破损 ， 海 水 渗透 进 光 线 内 部 并 与 供电 时 
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2) 供 


























电导 体 


现 概率 非常 小 。 


置 的 。 


3) 供 























法 工作 。 
常见 的 粗略 定位 方法 有 


测量 公示 如 式 (1) 其 











外 导体 短路 ， 山 


BE 设 备 PFE 急剧 升 高 ， 当 超过 某 


时 供 























外 导体 没有 完全 断裂 ， 导 体 中 的 电流 部 分 通过 海水 。 此 时 系统 























设备 PFE 电位 出 现 
路 ， 此 时 儿 























局 常 


FFs 


缘 体 没有 完全 断裂 ， 海 水 没有 渗透 进来 ， 而 供电 导体 完全 断 




































































v4 [4 




















流 电 压 法 





C 





中 ，Un 是 供 














外 导体 完全 断裂 并 于 海水 接 角 


设 定 值 时 ， 系 统 停止 工作 ， 这 是 一 种 极端 现象 ， 出 


























肚 





电流 全 部 流向 海水 ， 系 统 无 






























































EE 流 电压 法 是 利用 电路 的 电位 关系 来 估算 断 点 位 






































EE 设备 PFE 的 输出 电压 ，UR 是 中 继 器 的 压 降 (供应 








商 提 供 )，N 是 中 继 器 的 个 数 ，UBs 是 分 支 器 的 压 降 〈 供 应 商 提供 )，M 是 分 文 器 的 个 数 , 了 是 
海底 光缆 的 恒定 电流 ， 了 是 故障 点 与 测试 点 之 间 缆 长 ， 单 位 km，R 是 光缆 单位 长 度 阻 抗 〈 实 


验 测量 )， 单 

















































































































立 Q/km。 根 据 式 1 可 以 粗略 计算 断 点 与 测试 点 的 距离 ， 但 由 于 这 种 方法 没有 考 



















































































































































































































































































虑 断 点 对 地 电阻 ， 所 以 往往 需要 对 测量 值 进行 相应 的 修正 。 
Uo—-NUrR—MUBp=IXR (1) 
3 海底 光缆 断 点 精确 定位 

在 实际 维护 海底 管理 通信 系统 时 ， 仅 粗略 探测 断 点 位 置 是 不 够 的 ， 为 了 降低 成 本 ， 必 须 
找到 更 为 精确 的 探测 方式 。 目 前 有 人 利用 Mach-Zehnder 光纤 干涉 仪 原理 探测 油气 管道 泄漏 ， 
本 文 将 该 技术 应 用 于 海底 光线 的 断 点 探测 当中 。 

这 种 探测 方法 的 原理 是 在 光线 中 预 留 三 根 单 模 光 纤 作 为 微 振 动 传感器 ， 其 中 两 根 为 测试 
光 臂 ， 另 一 根 传输 信号 。 将 半导体 激光 器 发 出 的 连续 光波 分 为 相同 的 两 部 分 ， 分 别 通 入 两 根 
光 臂 ， 在 光纤 的 另 一 端 光 信 和 号 发 生 干 涉 ， 第 三 跟 光 纤 将 干涉 信号 传递 给 光电 检测 器 ， 将 干涉 
言 号 转化 为 电信 号 。 通 过 研究 该 信号 来 判断 两 根 光 辟 所 受到 的 微 振 动 干 扰 ， 进 而 判断 光缆 断 
点 的 精确 位 置 。 测 试 原理 如 图 2 所 示 。 当 光缆 有 破损 ， 两 条 光 臂 受到 微 振动 干扰 时 ， 其 相干 














光 相 位 会 发 生 相 应 的 变化 中 。 
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两 束 










































































，@ 为 光波 角速度 ，s1()、s2(D) 为 光波 调和 

















断 点 
| Y 3 
图 2 
6 光 场 可 ! 
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测试 原理 图 











式 (2) 和 式 〈3) 表达 。 到 、 到 分 别 为 两 束 光 的 场 强 ，4i、42 为 光波 振 














合 效率 。 设 两 束 光 的 光 强 分 别 是 石 、 五 、 为 两 束 光 的 总 光 强 ，As(2D)=s1(D)-s2(D)，Agp=91-92。 
两 束 光 干涉 后 的 光 强 如 式 〈4) 所 示 。 若 只 考虑 交流 光 强 时 ， 式 〈5) 可 简化 为 式 〈6)。 


.264 。 
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Wi=Aicos[w@itt+si(D)+o91] (2) 
=Acos[@its2(t) +92] (3) 
1D=11+h+2 VI cos[As(D+Ag] (4) 
TD=1f1+acos[As(D)+Ap]} (5) 
1(t)=Joacos[As(?)+Ag] (6) 

假设 光电 检测 器 具有 严格 的 线性 特性 ， 则 乘 以 系数 有 就 能 得 到 电信 号 表达 式 ， 如 式 7)。 
i(D)=kloacos[As(D+Ag] (7) 











式 〈7) 中 ，Ag 为 常数 ， 通 常 为 zW2。 由 于 海底 光线 破损 后 ， 两 条 光 臂 受到 的 微 振动 不 同 ， 使 

得 As 变化 。 本 文 设想 探测 这 种 微 振动 来 判断 光缆 断 点 的 位 置 。 由 于 两 条 光 辟 同时 向 相反 方向 

传播 光波 ， 因 此 在 光纤 两 端 都 能 得 到 干涉 信号 。 如 果 探 测 系统 能 够 测 得 两 端 干涉 信号 相位 变化 

的 时 间 差 ， 就 能 精确 测量 断 点 位 置 了 ， 如 式 (8),v 是 光波 在 光纤 中 传播 的 速度 。 

E[L-v (AT-L/vy) ]/2 (8) 
设 光纤 两 端 所 测 信号 分 别 为 x+，x2。S(D) 为 微 振动 信号 ，n() 为 噪声 ，AT 为 两 个 所 测 信号 

的 时 间 差 四， 如 式 (9)。 
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| = s(t)+n(?) i 


x, = s(t—AT)+n,(t) 
假设 微 振动 信号 ， 品 声 是 互 不 相关 的 平稳 随机 过 程 ， 则 两 探测 信号 的 互相 关 函 数 如 式 (10) 
所 示 ， 当 t=AT 时 ， 取 最 大 值 ， 即 ， 当 获得 最 大 值 时 的 z 束 得 到 了 AT。 
RD= | Oot+t Dd (10) 


实际 工程 中 测试 信号 往往 通过 A-D 转换 为 时 间 离 散 的 数字 量 ， 假 设 采 样 周期 为 mm， 则 两 个 
测试 信号 的 互相 关 函 数 可 写成 式 〈11)， 其 中 m、n 是 整数 。 求 得 最 大 时 的 m=M， 则 AT7=M7o。 


| 


1 
Ra (MN)= SD) nD + mn) C11) 
n=0 







































































这 种 检测 断 点 的 方法 在 检测 管道 泄漏 点 时 已 经 得 到 验证 ， 其 精确 度 可 达到 约 0.41%， 其 
绝对 误差 与 采样 频率 有 关 ， 不 随 检测 距离 的 增加 而 增加 。 因 此 本 文 提 出 将 该 方法 运用 到 海底 
光缆 断 点 定位 当中 。 


4 结束 语 


本 文 介绍 了 常用 的 粗略 定位 断 点 的 方法 ， 但 是 在 实际 工程 中 还 需要 将 粗略 探测 和 精确 探 
测 相 结合 ， 于 是 提出 了 一 种 利用 运用 在 泪 气管 的 汪 上 测量 的 方法 去 近海 底 纹 断 上 的 
设想 ， 并 做 出 了 理论 推导 。 其 可 行 性 需要 在 工程 实验 中 继续 完善 论证 。 
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摘 要 : 本 文 主要 根据 笔者 的 实际 项 目 ， 对 溯 


一 个 较为 深入 的 探讨 和 研究 。 
关键 词 : 海底 光 绕 ， 故 障 ， 定 位 ;打捞 
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引言 


自从 19 世纪 末 全 球 第 一 条 海底 光 


海 缆 ， 它 们 联系 着 各 大 沪 
障 ， 在 汪洋 大 海 之 中 ， 对 
何 能 够 及 时 而 准确 的 找 至 
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捞 ， 同 样 也 是 值得 我 们 下 


海底 光缆 
目前 ， 对 海底 光 
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完 和 换 讨 的 。 


故障 定位 的 方法 





缆 故 障 进行 定位 的 方法 有 多 利 





探测 和 无 源 探测 两 大 类 ， 而 无 源 探测 技术 又 主 




















要 有 


要 有 两 种 














》 











的 磁场 所 产生 的 涡流 ， 进 而 来 对 故 隐 点 进行 判定 ， 该 种 方 














是 最 低 的 ， 适 用 范 
过 测量 其 影响 程度 ， 进 T 











1 去 提取 到 光 
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一 种 是 通过 利 
法 虽然 复杂 ， 




















每 底 光 缆 的 故障 点 的 定位 ， 以 及 相关 的 打捞 方法 做 了 





投入 运营 以 来 ， 如 今 的 海洋 中 已 经 分 布 上 千 条 通信 
1， 现 已 成 为 各 国家 跨 洋 交流 的 主要 手段 之 一 。 然 而 如 
直径 不 同 的 海 
I 政 障 点 的 位 置 ， 是 我 们 


四 
人 丰 





且 发 生 故 


进行 打捞 如 同 大 海 捞 针 。 因 此 ， 当 发 生 故 障 时 ， 如 
直 关 注 的 问题 。 同 时 ， 对 海 


I 
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如 何 进 行 打 


Fh， 从 探测 的 方式 来 分 的 话 ， 可 以 分 为 有 源 























用 金属 导体 在 变化 中 


晶 是 它 对 光缆 的 要 求 











围 也 最 为 广泛 : 另外 一 种 是 通过 光缆 铠 闭 层 自 喘 对 地 磁场 的 影响 ， 从 而 通 
的 位 置信 息 。 从 测试 的 方式 来 分 ， 又 可 以 分 为 : 电压 
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测试 法 、 音 频 测试 法 、 电 容 测 试 法 和 OTDR 测试 法 等 等 。 其 中 ，OTDR 测试 法 在 工程 实践 中 
最 为 常用 ， 下 面 将 对 以 上 各 种 测试 方法 的 原理 以 及 运用 范围 和 精度 情况 联系 实际 ， 做 一 个 较 
为 深入 的 探讨 。 
(1) 电压 测试 法 
昌 奈 测试 法 在 整个 系统 中 都 可 以 进行 运用 ， 它 是 利用 一 个 恒 流 供电 电源 ， 进 而 去 得 到 海 
缆 站 到 故障 点 间 的 电位 差 ， 然 后 由 电压 与 电流 之 比 可 得 到 从 海 缆 站 到 故障 点 间 的 电阻 ， 从 而 
得 到 海 绕 站 与 故障 点 之 间 的 距离 ， 即 故障 点 距 海 缆 登 陆 站 的 海 绕 长 度 为 : 
LC nVUr -ma (1) 
IR 
式 中 ”ZUm 一 一 故障 发 生 时 海 缆 供 电 设备 (PFE) 上 的 输出 电压 〈V); 
n 中 继 器 的 数量 ， 
UR 中 继 器 的 压 降 (V); 
m 分 文 器 的 数量 ， 
UB 分 支 器 的 压 降 (V); 
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绕 完 
7 海 缆 的 恒定 供电 电流 (A); 
一 一 海 缆 单位 长 度 的 阻抗 (Qkm)。 
通过 式 〈1)， 我 们 可 以 得 到 故障 点 的 大 致 位 置 。 然 而 ， 在 实际 运用 中 ， 我 们 发 现 ， 对 光 
缆 内 仅 有 不 锈 钢管 或 者 是 虽 有 铜 导线 但 是 线 径 较 细 的 海底 光缆 而 言 ， 由 于 不 锈 钢管 的 电阻 值 
较 大 ， 这 样 势必 会 使 得 线路 中 的 电流 的 衰减 程度 也 随 之 加 大 ， 在 距离 较 长 的 情况 下 ， 末 端的 
电流 就 相当 小 了 。 这 样 所 造成 的 误差 也 就 相当 的 大 ， 因 此 ， 该 电压 测试 法 适合 在 光缆 长 度 较 














短 的 情况 下 使 用 
(2) 音频 测 
音频 涡 











| 试 法 是 将 一 和 
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此 信号 进行 追踪 ， 治 海 


失 ， 从 而 得 到 故障 点 的 位 置 。 该 方法 和 1 





BE 导体 输入 ， 维 修 船 可 
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线 探测 ， 在 故 
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接地 ， 测 试 脉 六 














于 供电 导体 与 海水 的 ] 
EE 压 测 试 法 相似 ， 虽 然 也 可 以 


























但 是 同样 存 姓 
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(3) 电 
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地 ) 1 





2 


度 小 于 
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容 
虽 试 法 是 通过 测试 海 缆 站 到 故障 点 之 间 的 供 
恪 洲 
守 闪 | 


300km 的 情况 。 
| 试 法 
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试 的 电容 值 与 海底 光 










































































































































































































































































































































































于 整个 系统 的 





信号 衰减 程度 较 大 的 情况 ， 同 时 也 容易 受到 外 界 条 件 的 影响 ， 所 以 一 般 被 用 








探测 仪 


信号 消 
测试 ， 




















导体 〈 铜 导体 ) 和 接地 体 〈 海 水 、 大 
出 广 时 的 参数 相 比较 后 ， 即 可 得 到 故障 点 的 位 置 。 




































































































































































L=nLet[Cy—(CetCr)n]/Co C2) 

式 中 工 一 故障 点 距 测试 点 的 海底 光缆 长 度 〈kmy); 

7? 一 中 继 段 的 数量 ， 无 中 继 时 ， 将 n=0 代入 即 可 ; 

LZ. 一 每 个 中 继 段 的 海底 光缆 长 度 (km); 

Cx 一 电容 表 的 测试 值 (nF); 

C. 一 每 个 中 继 段 的 电容 值 ChF); 

Cr 一 每 个 中 继 器 的 电容 值 (pF); 

Co 一 海底 光缆 单位 长 度 的 电容 值 (nF/km)。 

该 种 方法 由 于 误差 较 大 ， 通 常 它 的 测试 精度 只 有 光缆 全 长 的 2% 一 3%， 因 此 ， 在 实际 运 
] 中 很 少 使 用 。 

(4) OTDR 测试 法 

OTDR 测试 法 是 目前 海上 进行 故障 定位 所 运用 的 较 多 的 方法 之 一 ， 原 先 的 OTDR 测试 法 
大 多 都 只 能 测量 海 费 长 度 小 于 300km 的 情况 ， 随 着 探测 技术 的 发 展 ， 通 过 采用 提高 动态 范围 
的 方法 和 使 用 适当 的 不 会 影响 正常 传输 的 反 向 通道 (COTDR 通道 ) 的 方法 ， 可 以 大 大 提高 
所 测 的 范围 ， 同 时 测量 精度 也 能 得 到 较 好 的 保证 。 

OTDR 的 具体 测试 原理 图 如 图 1 所 示 。 

根据 该 原理 图 ， 我 们 可 以 看 出 ， 激 光 器 将 探测 信号 发 生 器 中 产生 周期 为 了 的 电 脉冲 信和 号 
转化 为 符合 要 求 的 光 脉 冲 信 号 ， 并 通过 得 合 器 发 送 到 被 测 光 纤 。 光 脉冲 经 过 一 段 时 间 后 ， 光 
信号 的 一 部 分 便 被 反射 回 仪 器 ， 在 反射 回 仪 器 的 这 部 分 光 中 ， 包 含 了 后 向 散射 光 和 光纤 连接 
器 、 光 纤 接 头 及 光纤 终端 处 的 菲 涅 尔 反 射 光 ， 通 过 耦合 器 返回 到 接收 器 。 检 测 器 将 这 个 与 时 
间 有 关 的 反 向 光 信 号 连续 记录 下 来 ， 并 在 显示 器 上 显示 出 反 向 光 的 信息 与 距离 的 关系 曲线 ， 
根据 这 一 曲线 ， 就 能 确定 被 测 光 纤 的 长 度 ， 连 接 器 和 接头 的 位 置 ， 以 及 接头 的 损耗 和 衰减 等 
数据 ， 图 1 的 右 图 就 是 该 曲线 的 简 轿 
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OTDR 上 的 数据 显 
据 ， 我 们 便 能 较 好 的 三 





在 实际 的 修 缆 项 目 中 ， 笔 者 采 



































图 1 OTDR 的 测试 原理 图 
的 最 多 的 故障 探测 方法 就 是 OTDR 测试 法 。 在 刚刚 





接头 
站、 被 测 光纤 
| 终端 
1 
人 
菲 涅 尔 反 射 
ee] 1 
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瑞 利 散射 w 
9 距离 /km 













































































的 义 X 一 X 义 岛 的 修 缆 中 ， 在 对 事故 点 的 故障 范围 进行 定位 时 ， 我 们 就 采用 的 是 OTDR 




















2 所 示 为 故障 光纤 OTDR 后 向 散射 曲线 。 从 该 图 我 们 可 以 看 出 ，B 点 为 故障 点 ， 




















示 ，B 点 距离 
有 定 故 障 点 的 大 致 范围 。 
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a Ne 
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i | | 
Ct 二 
50dBDIV 0.0000 - 15.0000 km 














3 海底 光缆 的 打捞 方法 


根据 海底 光线 故障 点 的 不 同位 置 和 特点 以 及 该 光线 的 埋设 深度 ， 目 前 ， 海 底 光 费 故 
、 回 收 打捞 法 和 搜寻 打捞 法 这 样 三 种 。 其 中 ， 定 点 打捞 法 
深 的 修复 工程 ， 回 收 打捞 法 和 搜寻 打捞 法 常常 被 用 于 故障 点 距 岸 较 


的 打捞 方法 可 分 为 定点 打捞 没 
被 用 于 光缆 被 埋设 较 
光缆 没 被 埋设 或 埋 深 较 浅 的 修复 工程 之 中 。 
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图 2 故障 光纤 OTDR 后 向 散射 曲线 图 
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结束 
测试 
根据 





几 房 具有 8945.3m。 通 过 查阅 相关 的 施工 资料 结合 该 组 数 
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(1) 定点 打 挝 法 

打捞 船 通过 在 “DGPS” 定 位 以 及 “海底 电缆 路 径 探 测 仪 ”的 引导 下 ， 锚 泊 在 海底 光缆 
故障 点 上 方 的 海域 上 ， 同 时 潜水 员 持 路 径 探 测 仪 的 水 下 控 头 在 海底 搜寻 光缆 ， 初 步 探 明 位 置 
后 ， 持 高 压 水 枪 横向 在 海底 光缆 上 部 冲 泥 ， 直 至 发 现 海 底 光 缆 。 而 后 潜水 员 持 高 压 水 枪 ， 数 
以 空气 提升 装置 ， 沿 光缆 纵向 冲 泥 、 泥 由 空气 提升 装置 吸 除 ， 排 入 大 海 ， 使 埋设 一 定 深度 的 
海底 光线 裸露 于 沟 槽 。 

裸露 的 海底 光缆 达到 所 需 长 度 后 ， 打 捞 船 即 可 将 该 段 光 缆 打 捞 出 水 ， 搁 在 施工 船 甲板 
上 。 经 确认 后 进行 切割 等 下 道 工序 。 但 是 定点 打捞 的 方法 是 非常 具有 局 限 性 的 ， 当 水 深 超 过 
40m 后 ， 轻 装 的 潜水 员 基 本 在 水 下 是 无 法 作业 的 ， 在 此 种 情况 下 ， 我 们 通常 使 用 四 不 锚 或 者 
是 钓 链 和 专用 的 钓 旭 进 行 打捞 ， 有 了 时候 还 通过 重 装 潜水 员 进行 协助 打捞 。 图 3 所 示 为 用 于 打 
捞 的 锚 。 











































































































图 3 打捞 销 


(2) 回收 打 撑 法 

回收 打捞 法 是 通过 利用 打捞 船 的 锚 泊 在 浅水 区 ， 然 后 施工 人 员 通 过 利用 海底 光缆 端 头 的 
率 引 从 而 率 至 打捞 船 ， 同 时 将 光缆 从 始 端 开始 绕 在 鼓 轮 牵 引 机 上 。 施 工人 员 随 时 观察 被 打 撑 
海底 光缆 的 外 表 ， 最 终 将 故障 段 光缆 打捞 出 水 ， 该 方法 常见 于 类 似 凯 波 公司 的 “ 凯 波 3 号 ” 
等 设 有 鼓 轮 牵引 机 的 自 航 船 。 

(3) 搜寻 打捞 法 

打捞 船 在 “DGPS” 定 位 ， 和 “海底 电缆 路 径 探测 仪 ” 的 引导 下 ， 潜 水 员 下 水 找到 光 
绕 ， 清 除 表 面 淤 积 物 ， 将 海底 光缆 打捞 上 船 ， 打 捞 船 启动 移 船 绞车 向 故障 点 一 侧 水 域 移动 船 
位 ， 履 带 牵 引 机 将 故障 点 一 侧 海底 光线 牵引 至 甲板 ， 另 一 侧 沿 入 水 槽 下 水 。 施 工人 员 随 时 观 
察 被 打捞 海底 光缆 的 外 表 ， 最 终 将 故障 段 光 缆 打捞 出 水 。 





























4 总结 


本 文通 过 利用 笔者 的 实际 工程 项 目 经 验 ， 对 当今 的 海底 光线 的 故障 定位 以 及 打捞 方法 
进行 了 较为 深入 的 研究 和 探讨 ， 但 是 由 于 笔者 能 力 有 限 ， 目 前 世界 上 还 有 一 些 较 新 的 方法 





























* 269。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 






























































正在 研发 和 运用 中 ， 文 中 并 没有 涉及 ， 因 此 还 有 待 对 故障 定位 和 打 搁 方法 更 进一步 的 研究 
和 学 习 。 
参考 文献 


[1] 花 鸿 宕 . 如 何 准确 定位 光缆 线路 故障 点 [ 刀 . 中 国有 线 电视 ，2003 (12) . 

[2] 周 学 军 ， 赵 四 新 ， 范 文 瑜 . 海 缆 探测 中 有 关 理 论 问题 的 探讨 中. 海军 电子 工程 学 院 学 报 ，2000 
(1) : 55. 

[3] 草 火 江 . 海底 光缆 维护 和 修理 技术 探讨 中. 邮电 设计 技术 ，2007 (10) . 
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48 高 容量 长 距离 光 传 输 用 超 低 
损耗 光纤 介绍 


John D. Downie1， 张 耀 亮 ?， 陈 能 ?， 祁 动 峰 2?， 周 晓 栋 ? 


(1. Corning Incorporated, 1 Riverfront Plaza，SP-AR-02-1，Corning，NY，14831，USA 2. 康宁 通信 
(大 中 华 区 ) ， 法 河 泾 高 新 技术 开发 区 钦 江 路 200 号 ，200233， 中 国 ) 





摘 要 : 高 速率 信号 和 多 阶 调制 方式 增加 了 系统 的 光 信 噪 比 值 COSNR) 的 要 求 ， 因 此 需要 光纤 
























































有 超 低 的 损耗 和 大 有 效 面 积 。 在 文章 中 展示 了 使 用 这 类 光纤 的 传输 试验 结论 。 
1 介绍 





























随 着 世界 范围 的 数据 业务 持续 快速 增加 ， 更 高 容量 的 传输 需求 随 之 增长 。 更 高 容量 的 传 
输 系 统 需 求 意味 着 更 高 速率 的 光 信 道 和 更 高 的 频谱 效率 。100Gbits 系统 中 使 用 偏振 复 用 ，4 
相位 的 调制 方式 和 相干 接收 技术 ， 这 可 以 使 系统 的 频谱 效率 提高 到 2.0bit/s/Hz。 下 一 代 的 传 
输 系 统 的 速率 可 能 达到 200Gbit/s 和 400Gbit/s， 这 样 的 系统 有 更 高 的 容量 和 频谱 效率 。 

高 传输 速率 系统 中 采用 了 和 高 阶 的 调制 方式 ， 例 如 正 交 相 移 键 控 CQPSK ) 和 正 交 幅度 
调制 (QAM)， 为 保证 系统 误 码 率 不 变 ， 要 求 系统 有 更 高 的 光 信 品 比 《OSNR)。 这 可 以 通过 
两 种 方式 来 实现 : 改变 光纤 的 特性 和 放大 器 的 噪声 系数 。 对 于 光纤 而 言 ， 降 低 光 纤 的 衰 耗 和 
增加 光纤 非 线 性 的 容 限 都 可 以 增加 OSNR。 光 纤 衰 耗 降 低 后 ， 放 大 器 的 增益 需求 也 随 之 降 
低 ， 因 此 噪声 也 相应 降低 。 光 纤 的 非 线性 容 限 增加 后 使 得 信道 允许 输入 更 高 的 功率 。 这 两 种 
方法 都 可 以 增加 OSNR。 
本 文中 首先 讨论 如 何 通 过 优化 光纤 参数 达到 增加 系统 OSNR， 接 下 来 展示 了 使 用 超 低 损 
耗 光纤 (包括 康宁 正在 开发 中 的 一 球 超大 有 效 面 积 光 纤 〉 在 112Gbit/s 系统 上 的 传输 结果 。 


2 光 信 噪 比 和 光纤 的 品质 因数 


光纤 品质 因数 〈Figure of Merit，FOM) 是 一 个 常用 的 用 于 评价 光纤 性 能 的 有 效 方式 ， 与 
OSNR 也 密切 相关 1" 。 相 对 于 与 参考 光纤 ，FOM 公式 ， 定 义 如 下 : 



























































































































































































































































































































































































































































FOM(dB) -oo 人 (Cap co Ar 人 从 
eff ref “702 ‘eff ref 
式 中 ”Aer 一 一 光纤 的 有 效 面积 ; 
n2 光纤 的 非 线性 系数 ; 
Qas 一 一 光纤 的 衰 耗 值 ; 


























根据 下 列 公式 定义 的 光纤 有 效 长 度 。 
(L-exp(-cZ)) (2) 
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Zeff 
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正如 上 述 所 述 ， 光 纤 FOM 的 定义 与 OSNR 有 紧密 








个 参考 光纤 ， 并 且 假 设 两 种 光纤 在 系统 中 的 信号 非 线性 相 移 总 和 相同 ， 则 两 利 








名 











偏差 就 代表 了 OSNR 的 偏差 。 在 下 图 1 的 所 示 FOM 图 
纤 的 有 效 面积 为 80 pm ， 衰 耗 是 0.24B/km。 在 图 中 可 以 












































纤 的 有 效 面 积 可 以 提高 系统 的 OSNR。 光 纤 的 这 两 个 性 能 





4ef 从 80pm 增加 到 150hm 后 ， 
低 到 0.16dB/km 后 ， 可 以 把 OSNR 值 
FOM 中 可 以 增加 OSNR 值 








增加 相同 的 值 
高 达 5.5dB。 


















































的 关系 。 在 FOM 公式 中 ， 设 定 了 一 
光纤 FOM 的 
中 ， 以 80km 传输 距离 为 例 ， 参 考 光 
明显 地 发 现 降低 光纤 的 衰 耗 或 提高 光 
可 以 大 幅度 提高 OSNR。 比 如 ， 把 














OSNR 可 以 相应 的 增加 2.7dB。 把 光纤 的 豪 耗 从 0.2dB/km 降 
， 如 果 同 时 改进 有 效 面积 和 衰 耗 ， 居 











85 么 在 
















































































































































































































































































1 
1 
1 
Ge-doped silica core, n, = 2.3x10-20 m2/W 中 Silica core, nz = 2.1x10% > 
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Fiber attenuation (dB/km) 
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图 1 光纤 性 能 系数 FOM 80km 传输 距离 ， 红 点 代表 参考 光纤 参数 
人 、 
3 实验 和 结论 














第 一 个 112Gbit/s 的 PM-QPSK 传输 系统 是 基于 100km 的 跨 距 以 及 单 阶 EDFA 四 光 放 。 
发 的 原型 产品 Gon Vascade™ 


于 实验 系统 的 光纤 是 康宁 正在 开 
于 下 一 代 的 海底 通信 光纤 ， 它 的 有 效 面积 er = 134 pm 
如 图 2 所 示 ， 其 中 设置 了 3x100km 的 链 路 环 ， 共 有 
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EX3000 光纤 ， 这 款 光 纤 属 
平均 衰 耗 是 0.162dB/km。 实 验 配 置 
首 ， 间 隔 为 50GHz。 
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2 实验 系统 包含 100km 光纤 跨 段 和 单 


阶 EDFA 
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实验 的 结果 如 图 3 显示 ， 分 别 显示 了 OSNR 和 20log (2) 值 对 应 的 传输 距离 。 在 2 值 
高 于 FEC 立 值 情况 下 ， 传 输 距 离 大 于 7200km。 据 我 们 所 知 ， 这 是 实验 室 用 100km 跨 距 的 光 
纤 结 合 EDFA 在 112Gbit/s 速率 下 传输 的 最 长 距离 ， 这 得 益 于 此 采用 了 大 有 效 面 积 和 超 低 损 耗 
的 光纤 。 
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图 3 100km 光纤 搭建 实 的 验 系统 传输 距离 对 应 的 OSNR 和 20log (2) 值 

第 二 个 实验 研究 在 光 放 间 使 用 更 长 跨 距 光纤 传输 ， 能 达到 节省 成 本 目的 申 。 实 验 配 置 和 
图 2 中 的 类 似 ， 区 别 在 于 每 个 跨 距 的 间隔 是 200km， 实 验 中 200km 光纤 由 100km 康宁 
Corning”Vascade”EX3000 光纤 和 康宁 100km SMEF-28?ULL 光纤 组 合 而 成 。 整 个 跨 段 的 衰 耗 
是 33dB， 使 用 了 拉 曼 和 EDFA 混合 放大 ， 链 路 的 拉 曼 增益 为 214B。 实 验 的 测试 测试 了 8 个 
光 信 道 和 32 个 光 信 道 对 应 2 值 和 传输 距离 。 如 图 4 所 示 ，8 光 信 道 和 32 光 信道 的 传输 距离 
分 别 为 6000km 和 5400km。 
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图 4 基于 200km 跨 段 20lo0g (0) 值 和 传输 距离 














最 后 一 个 实验 室 基 于 每 个 跨度 75.5km 的 Corning”Vascade”EX3000 光纤 和 拉 曼 光 放 所 得 
到 的 最 长 传输 距离 。 此 实验 的 设置 和 图 2 类 似 ， 以 75.5km 光纤 跨 段 设计 一 个 链 路 环 ， 在 每 
段 链 路 中 配 全 拉 曼 光 放 ， 以 40 个 112Gbit/s PM-QPSK 的 光 信道 传输 ， 在 2 值 高 于 FEC 阔 值 
前 ， 传 输 距 离 达 到 了 13288km。 此 距离 下 QO 值 和 OSNR 值 如 图 5 所 示 。 
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效 面 积 的 光纤 非常 重要 。 因 为 速率 和 调制 阶 数 的 增加 而 要 求 光 传输 系统 有 更 高 的 OSNR 值 。 
康宁 的 新 型 光纤 能 满足 这 样 的 要 求 。 
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图 5 13288km 传输 后 的 40 个 光 信道 的 O 值 和 OSNR 值 















































对 于 未 来 应 用 的 高 速率 和 使 用 多 阶 调制 方式 的 光 传输 系统 而 言 ， 使 用 超 低 损耗 和 超大 有 








































































































我 们 通过 几 个 使 用 超 低 损耗 光纤 在 112Gbit/s 速率 下 传输 的 实验 获得 了 一 系列 测试 结果 ， 



































100km 超 低 损耗 光纤 跨 段 和 EDFA 实现 7200km 传输 距离 ，200km 有 效 面 积 管理 跨 段 和 混合 
拉 曼 实现 了 大 于 6000km 传输 距离 ，75km 路段 的 超 低 损 耗 大 有 效 面 积 光 纤 和 全 拉 曼 光 放 实现 
了 大 于 13000km 的 传输 距离 。 这 些 实验 的 结果 都 是 通过 超 低 损 耗 光 纤 和 大 有 效 面积 的 光纤 来 
实现 的 。 
参考 文献 
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摘 要 本 文 对 
的 计算 、 涡 流 引 起 
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(浙江 省 电力 公司 舟山 电力 局 ， 舟 山 ，316021 ) 


故障 测 寻 中 所 遇 到 的 
电线 故障 等 现象 进行 深入 分 析 条 


B 缆 ;故障 定位 ; 声 测 法 ; 
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地 判定 故障 性 质 和 上 
经 验 ， 现 对 多 年 来 的 测 寻 工作 做 一 下 经 验 总 结 ， 对 故障 性 质 及 测 寻 原型 
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EE 网 、 海 岛 联 网 中 的 应 


些 普遍 问题 ， 如 





开 











异 响 
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] 声 测 法 时 ， 却 面临 着 一 些 问题 ， 如 在 












































BE 和 海岛 电网 的 正常 运行 


BE 力 局 在 多 次 的 陆 统 
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探讨， 希望 对 电缆 故障 测试 者 能 起 


电 统 政 障 测 导 工作 中 的 一 些 体会 


响 ” 低压 电线 测试 中 电压 和 容 








到 抛 夸 引 





日 益 广 泛 ， 运 行 时 间 越 入， 故障 会 越 来 越 
， 决 定 于 
和 海 缆 故障 测 寻 工作 中 ， 积 累 了 丰富 的 


能 否 快速 准 























声 测 法 定位 电缆 故障 时 出 现 “ 异 响 ” 问 题 的 探讨 








与 方法 的 实际 运 
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不 疑 的 电缆 故障 点 附近 ， 有 


























也 解决 这 类 问题 ， 


大 段 
外 缆 “ 全 线 响 ”的 现象 ， 且 大 小 相同 ， 就 很 难 做 到 精 


电缆 者 已 


定位 ， 或 















































笔者 就 自己 























效应 是 指 通 




















称 为 “左手 定 则 ”。 
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用 之 中 ， 载 有 




















在 进行 声 测 法 四 
流 的 钢 铠 、 钢 








动 二 只 能 在 原来 





强度 几乎 一 样 ， 这 是 进行 冲击 放 





案例 1: 


1) 故障 性 质 描 述 : 某 处 10kV 交 联 


置 上 抖动 





会 受到 力 的 作 
十 ， 球 间隙 产生 的 火花 放 
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使 电费 处 于 





区 











也 部 位 也 会 昕 到 声音 ， 对 定点 工作 造成 很 大 的 干扰 。 鉴 于 目前 
壬 工作 中 遇 到 的 这 类 现象 进行 了 浅 书 











尚未 有 更 好 
后 











这 个 力也 叫 “ 安 培 力 ” 通常 也 
1 个 强 

















EE 大 的 电磁场 



































屏蔽 在 这 个 人 磁场 中 ， 会 受到 力 的 作 


下 ， 就 造成 了 电线 全 线 或 一 段 都 








j。 | 





























































































































电 时 电线 出 现 所 谓 的 “电动 机 ”效应 。 





















































E 绕 单 相 接地 ， 万 











































































































于 通 
有 微小 振动 的 现象 ， 而 且 各 处 


外 导体 不 能 移 











表 测 量 为 1.5Q， 两 相 阻 值 无 穷 大 。 
































2) 粗 测 : 用 办 测 仪 测量 ， 波 形 很 好 辨识 ， 距 测量 端 为 223m。 

3) 定点 时 出 现 “ 异 响 ” 现 象 . 接 球 间隙 应 用 声 测 法 定点 。 电 容量 为 3nF， 电 压 升 到 
10000V 左右 放电 ， 在 定点 时 发 现 全 线 都 有 响声 ， 响 声 大 小 不 好 判定 。 于 是 将 测量 尺寸 再 次 复 
核 一 遍 ， 在 预定 位 的 地 点 进行 开 挖 ， 但 是 发 现 凡是 控 开 的 地 方 都 在 响 ， 而 且 声音 是 那么 均 
义 ， 就 像 弹 指甲 一 样 的 声音 。 首 先 怀疑 是 接地 不 好 导致 ， 于 是 将 两 端的 接地 重新 接 好 ， 并 将 
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49 电缆 故障 测 寻 工作 中 的 一 些 体会 























男 外 两 个 好 相 两 边 都 接地 ， 然 后 利用 声 测 法 ， 结 果 还 是 全 线 都 响 。 继 续 向 两 侧 开 挖 时 ， 突 然 
发 现 有 一 处 电缆 在 刚 露 出 时 声音 很 大 ， 不 是 刚才 听 到 的 “ 怎 、 怎 ”的 弹指 甲 声音 ， 而 是 
章 。 但 是 当 把 电缆 拿 在 手 上， 反复 感觉 有 无 振动 时 ， 声 音 却 小 了 ， 振 动 也 不 明 
显 。 反 复 打 压 ， 将 电缆 握 紧 、 反 复 计 折 ， 这 种 刚才 的 放电 声音 又 出 现 了 ， 而 且 电线 也 有 发 执 
的 迹象 ， 这 是 一 个 隐蔽 性 、 出 现 异 响 的 电缆 故障 。 
4) 分 析 : 结果 发 现 该 电线 外 护 套 、 钢 铠 均 完 好 ， 内 护 套 被 击 罕 了 一 个 小 洞 ， 导 致 故障 
点 《〈 线 世 对 铀 屏蔽 ) 放电 ， 由 于 电缆 护 层 未 被 伐 穿 ， 过 渡 电 阻 较 小 ， 使 故障 点 放电 声音 很 
小 。 而 产生 的 “有 异 响 ” 现 象 ， 就 是 通电 导体 在 磁场 中 会 受到 力 的 作用 ， 载 有 电流 的 钢 铠 在 磁 
场 中 受到 力 的 作用 ， 产 生 振 动 ， 振 动产 生 声音 ， 声 音 是 由 振动 产生 ， 就 造成 了 电线 全 线 都 有 
微小 振动 的 现象 。 主 要 原因 是 该 电缆 制造 质量 不 好 ， 钢 铠 训 包 得 特别 松散 。 注 意 ， 和 干 万 不 要 
被 “ 寞 响 ” 现 象 的 声音 迷惑 ， 故 障 点 的 振动 产生 的 声波 应 该 很 大 ， 与 全 线 “ 电 动机 ”效应 振 
动 的 微小 振动 声音 还 是 有 差别 的 。 
2.2 ”电线 地 线 焊接 不 好 引起 “ 异 响 ” 


在 应 用 声 测 法 时 ， 由 于 地 线 接触 电阻 较 大 ， 感 应 电压 会 产生 打 火 现象 ， 使 电缆 全 线 或 一 
段 电缆 发 出 放电 声 ， 影 响 测试 人 员 精 确定 位 。 

案例 2: 

在 对 某 段 电缆 (ZLQ21-3x240mm 一 8.7/10kV) 故障 测 寻 ， 应 用 声 测 法 精确 定位 时 ， 也 
出 现 “ 异 响 ” 现 象 。 电 缆 的 另 一 侧 户 内 头 处 产生 很 小 声音 ， 和 球 间 隙 放电 声 同 频率 ， 对 测试 
波形 进行 分 析 ， 排 除了 户 内 头 有 故障 的 可 能 。 对 户 内 头 的 接地 部 分 做 了 重新 处 理 ,“ 异 响 ” 现 
象 便 消 除了 。 

2.3 声音 漫 反 射 引 起 “ 异 响 ” 
已 缆 内 部 存在 很 多 无 规则 的 气 院 ， 故 障 点 放电 时 产生 的 声音 会 在 电缆 内 部 的 填充 物 中 漫 
三 | 


射 ， 使 得 一 段 电 线 都 传 出 声音 ， 而 且 难 以 辨别 ， 而 造成 “ 异 响 ”现象 。 
案例 3: 
某 公 司 低压 电缆 发 生 故 障 ， 用 万 用 表 测 量 电缆 的 四 根 线 之 间 阻 值 均 为 0， 各 相对 钢 铠 尼 
阻 值 为 0.892。 首 先 应 用 低压 脉冲 法 进行 粗 测 ， 确 定 了 故障 点 的 距离 。 由 于 用 户 既 没有 图 纸 又 
不 清楚 路 径 ， 给 精 测 带 来 很 大 麻烦 。 应 用 声 测 法 定点 时 ， 对 电缆 的 A 相 进行 加 压 ， 听 到 管 口 
附近 声音 比较 大 ， 初 步 确定 了 故障 点 的 位 置 ， 但 是 开 控 后， 发 现 电缆 表面 完好 ， 再 次 应 用 声 
测 法 验证 时 ， 却 没有 昕 到 一 点 声音 ， 于 是 换 了 另 一 C 相 加 压 ， 绪 果 在 开 挖 暴露 出 的 电 绕 都 有 
声音 ， 又 遇 到 了 “ 蜡 响 ” 的 问题 ， 将 电线 两 端的 接地 都 做 了 处 理 ， 仍 然 不 能 排除 录 响 现象 。 
通过 撤 沙 、 手 摸 等 方法 ， 确 定 故障 点 没有 在 此 处 。 于 是 又 向 两 侧 开 控 5m， 开 挖 到 管 口 
时 ， 发 现 管 口 上 面 的 土 层 呈现 黑 焦 色 ， 也 闻 到 了 人 烧 焦 烤 糊 的 气味 ， 应 该 是 穿 管 故障 。 再 次 用 
声 测 法 进行 验证 ， 起 先 又 听 不 到 声音 ， 于 是 将 电缆 的 其 他 三 相 甩 开 不 接地 ， 将 穿 管 的 电线 反 
复 晃动 ， 再 次 打压 时 ， 听 到 管子 里 面 传 来 “ 喔 里 啦 啦 ” 的 声音 ， 终 于 找到 了 故障 点 ， 穿 管 的 
电线 有 长 达 3m 的 绝缘 烧 焦 损坏 。 
对 测 寻 过 程 分 析 : 
1) 当 电缆 开 挖 露出 后 ， 仍 对 电缆 的 同一 相 加 压 时 ， 却 昕 不 到 声音 ， 这 是 因为 在 开 挖 过 
程 中 ， 对 电费 进行 搬移 ， 使 电缆 内 部 的 位 置 有 所 变动 ， 造 成 电线 这 一 相 故 障 点 完全 死 接地 ， 
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第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 和 


技术 研讨 会 论文 集 










































































































































































而 不 能 产生 声波 。 说 明 尽 管 电缆 的 各 相对 地 的 阻 值 相差 不 大 ， 但 是 应 用 声 测 法 打压 时 ， 各 相 
放电 时 产生 的 声波 效果 不 一 样 。 

2) 通过 实践 发 现 ， 在 对 其 中 一 相 打 压 时 ， 如 果 将 其 他 各 相 接地 ， 在 故 隐 点 附近 传 出 的 
声音 太 小 ， 将 其 他 相 甩 开 不 接地 ， 声 音 明 显 增 大 ， 这 是 因为 施加 的 冲击 电流 通过 其 他 相 洪 
漏 ， 向 钢 铠 放电 的 能 量 减 少 的 缘故 。 

2.4 有 些 “ 异 响 ” 现 象 可 以 用 “赫兹 实验 ”解释 
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妈 ] 中 感应 圈 











穿 ， 在 两 球 间 阶 A、B 之 间 
两 个 金属 球 C、DD 间 产 生日 


























是 一 个 特殊 的 升 压 变压器 ， 当 两 金属 球 之 间 的 


























发 生火 花 放 
BE 压 ， 产 生火 花 放 














EE， 发 出 电磁 波 。 





















































3 低压 电缆 故障 测 寻 的 体会 
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穿 放电 ， 

















声 测 法 对 
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四 1 赫 效 实验 图 
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氏 压 电缆 进行 精 古 
为 促使 故障 电缆 的 故障 点 放 





























上 定点 时 ， 
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首先 应 保证 冲击 1 




















昌 压 足够 [可 时 》 
电磁 波 的 电场 使 远 处 的 金属 圆 环 的 


BE 压 适 当 


空气 就 被 击 














高 ， 使 故障 点 充分 击 























图 
线 ; 曲线 1、 





2、3、4 与 曲线 A 相交 时 , 昌 
大 ,与 曲线 A 有 交点 ， 故 会 使 故障 点 击 穿 ， 而 3、4 曲线 尽管 


2 表示 电 





量 较 小 ， 能 量 里 





"278。 























已 请 自 


够 大 ， 可 以 加 大 六 
容量 的 大 小 对 故障 点 击 穿 的 影响 关系 站 








Fh 击 内 络 的 能 量 。 


























2、3、4 分 别 表示 不 同 ! 
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容量 时 ， 












































可 发 生 直接 击 穿 。 

















同样 冲击 电压 条 件 下 








sa EF 




















量 衰 减 快 ， 与 曲线 无 交点 ， 故 不 会 造成 故障 点 的 击 穿 。 
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有 容量 对 











包 线 击 穿 的 关系 








，A 表示 击 罕 1 
EE 绕 上 得 到 的 电压 与 时 间 


电缆 上 的 | 








电压 与 时 间 的 关系 曲 
的 关系 。 当 曲线 1、 
， 曲 线 1、2 的 1 
于 电容 










































































电压 较 高 ， | 
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些 体会 
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一 定时 ,WV 与 C 











1) 为 了 提高 冲击 能 量 
压 等 级 较 低 ， 测 故障 时 不 能 升 大 


是 成 正比 关系 ， 提 容 的 多 


虽 试 经 验 总 结 如 下 : 




















， 必 须 提高 储 能 电 
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压 ， 根 据 能 量 公 式 J 扩 CULP/2， 














加 储 能 


你 酉 





月 已 


里 ， 加 大 了 高 

















际 上 也 就 增加 了 电缆 上 














电压 持续 





彻底 ， 越 容易 得 到 测试 波形 ， 
产生 更 大 的 声波 振动 ， 增 大 定 友 仪 探头 探测 的 8 
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对 于 低压 





























2) 对 于 低压 动力 























适当 提高 冲击 电压 。 














电线 























在 实际 工作 中 ， 参 考 全 
冲击 高 压 可 加 到 10kV 
的 。 这 是 因 
均 功 率 却 很 小 ， 
但 是 就 妃 一 方面 而 


























试验 | 
前 ， 应 查 明 
缆 故 障 测试 人 员 ， 测 试 
清晰 的 波形 即 可 结束 ， 
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粗 测 与 定点 方法 完全 与 高 
多 。 国 标 GB/T12706.1 一 2002 标准 规定 : 
直流 8.4kV(3.5kVx2.4)5min。 据 此 


为 所 加 的 是 脉冲 冲击 高 压 ， 其 持续 
一 般 情况 下 10kV 左右 
言 ，0.6/1kV 低压 
胶 (EPR)〉 和 硬 乙 丙 橡 胶 (HEPR)， 其 中 PVC/A 
EE 压 易 损伤 绝缘 而 加 
电缆 的 绝缘 介质 ， 试 验 





压 动力 电缆 相同 ， 














0.6/1kV 


卖 时 间 ， 有 利于 故障 点 的 击 穿 ， 
BE 绕 尤 为 突出 。 如 加 大 电 
E 离 ， 加 快 定 点 速度 及 提高 准 而 


所 不 同 的 只 是 所 加 冲击 
EE 缆 出 厂 试验 

















压 设 备 供给 











故障 点 起 弧 时 间 
可 以 
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当 U 


EE 缆 的 能 量 ， 实 
越 长 ， 放 
使 故障 点 放 
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电压 较 高 月 EF 





外线 低 得 























电压 为 交流 3 




















规定 》 
国 各 地 对 于 低压 
左右 ， 持 续 









































故障 测试 直流 ! 














已 】 














B 缆 故障 检测 的 成 功 实例 ， 
卖 时 间 不 要 超过 30min， 对 低压 1 
去 时 间 一 般 





玉 不 应 超过 8.4kV， 时 间 


.5kV Smin 或 者 


宜 尽 量 短 。 
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B 缆 在 故障 定位 时 ， 
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仅 有 1 一 3ms， 尽管 








的 冲击 高 








玉 对 低 / 

















压 电 缆 的 绝缘 影响 不 大 。 












































速 老化 ， 因 其 价格 便 
电压 对 不 同 的 介 
电压 应 按 “ 就 低 ， 不 就 












































色 缘 材料 
宜 ， 多 为 
质 乡 
高 ”的 原则 























1 言 ， 也 是 比较 安全 
瞬时 功率 较 大 但 平 


缆 的 绝缘 材料 有 多 种 ， 如 PVC/A、XLPE、 乙 丙 橡 
的 击 穿 强度 是 最 低 的 ， 受 到 较 高 的 





























用 户 所 选用 。 此 在 
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进行 ， 六 





测试 
色 缘 损伤 是 不 同 的 。 同 时 作为 专业 的 电 
PF 闪 时 只 要 能 两 次 出 现 相同 











Ey 缆 览 故 障 















































声 测 定点 只 要 能 听见 放 





8.4kV， 加 压 时 间 也 不 宜 太 长 。 
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(1. 通 光 集团 有 限 公司 ， 
生 光 缆 的 诸多 参数 是 互相 
可 以 在 工作 的 海 深 条 件 下 打捞 维修 并 重 
k 力 与 布 放 张力 并 不 等 同 ， 与 线 设计 有 关 的 参数 是 缆 的 水 中 重量 和 水 动力 常数 ， 对 下 


摘 要 : 





“不 但 可 以 
光线 回 





必修 


非 埋 设 海 光 绕 的 回收 修复 张力 


陈 锡 浩 "， 黄 俊 华 ， 
200122; 2， 江 苏 通 光 海洋 光电 技术 有 限 公司 ， 江 苏 海门 ，226100 ) 


症 约 的 ， 在 菜 种 程度 上 是 多 参数 的 权衡 ， 久 





























正常 布 放 ， 并 














参 复习 














有 














关 的 首要 问题 是 回收 修复 时 











下 回收 修复 负 
负荷 ，NTTS 值 是 所 























的 允许 张力 ， 它 

















徐 军 ? 




















化 ; 





新 布 放 而 不 影响 缆 寿 命 ”的 要 求 。 












































改修 复 时 峰值 
































1 引言 


对 实 














; 船 速 水深; 









































回收 





修 ， 使 系统 迅速 恢复 ， 而 对 于 要 求 反 复 收 放 的 缆 
缆 回 收 修复 张力 与 布 放 张力 并 不 等 同 ， 对 缆 设 计 有 关 的 参数 是 缆 的 机 械 性 能 、 


海光 











j 化 海光 缆 的 要 求 应 该 是 : 在 通 
并 且 可 以 在 工作 的 海 深 条 件 下 打 授 维修 并 重新 布 放 而 不 影响 
侈 复 对 于 海光 缆 系 统 正 常 工作 极为 重要 ， 一 旦 海 























山 | 




















(如 潜水 器 


| 一 系列 参数 决定 。 
向 张力 的 计算 分 析 ， 指 出 : 统 的 NOTS 是 在 完成 绕 的 修 
张力 (静态 加 上 动态 ) 的 上 限 。 
关键 词 : 海光 比 ， 非 埋设 ， 回 收 张 力 ; 回收 角 


] 或 指定 施工 船 的 设施 条 件 “ 不 但 可 以 D 





本 文 对 三 种 代表 线 做 】 


迟 






































回收 曲线 ;NTTS 











每 光缆 应 满足 





收 














非 埋设 情况 
接头 必需 的 时 段 内 允许 





的 最 大 








| 慌 pa 
级 寿命 ”。 


E 常 布 放 ， 


光缆 出 现 故 障 ， 必 须 及 时 打 挝 维 

















的 脐带 缆 ) 则 是 一 项 基 



































水 深 等 


长 期 以 来 ， 这 些 牵 涉 到 “施工 维护 ”的 性 能 和 相关 参数 及 计算 似乎 ; 
与 光 费 无关， 这 是 对 海光 线 认 识 的 一 个 误区 。 事 实 上 ， 海 光缆 的 诸多 参数 是 互相 
某 种 程度 上 是 多 参数 的 权衡 。 要 让 一 条 海光 缆 线 路 真 





系列 参数 决定 。 

















是 追求 基本 性 能 中 一 个 或 某 几 个 参数 的 “先进 ”或 “领先 ” 而 应 强调 它 的 综合 性 能 应 满足 5 











用 的 要 求 














重量 和 水 动力 常数 ， 对 回收 有 关 的 首要 问题 是 回收 修复 时 的 允许 张力 ， 它 | 














朋 速 












































名 是 施工 单位 的 事 而 
剖 约 的 ， 在 
E 实 用 化 ， 所 设计 和 生产 的 海光 费 并 


要 求 。 


水 中 
回收 角 、 











将 汪 











， 所 以 ， 海 光缆 应 进行 包 抬 打 捞 回 收 张力 等 在 内 的 多 参数 论证 和 验算 。 


2 海光 绕 的 主要 机 械 性 能 和 应 力 应 变 特性 





应 力 应 变 特性 可 以 比较 完整 








也 描述 海光 缆 的 机 械 性 能 ， 














(DA) 
在 图 


已 MW 
上 海光 统 

















等 ) 所 需 


缆 的 应 力 应 变 特性 示意 图 。 



































到 1 给 出 的 是 一 个 : 











型 的 双 铠 


1 中 ,“ 永 久 张 力 ” 即 标 称 永久 抗 张 强度 (NPTS，Nominal Permanent Tensile Strength )， 
敷设 到 海底 后 在 正常 运行 时 可 以 持久 施加 的 最 大 残余 张力 ;“ 长 期 张力 ” 即 标 称 工作 
抗 张强 度 (NOTS，Nominal Operating Tensile Strength)， 指 海光 缆 在 海洋 作业 “〈 如 施工 接续 














的 24 一 48h 时 间 内 允许 的 最 大 负荷 ， 从 而 可 知 NOTS 值 是 稳 态 回收 修复 张力 的 合理 
的 上 限 ;“ 短 期 张力 ” 即 标 称 瞬时 抗 张强 度 (NTTS，Nominal Transient Tensile Strength)， 指 

































































海光 缆 在 回收 作业 所 需 累 积 约 1 一 4h 时 间 内 允许 的 最 大 负荷 ， 从 而 可 知 NTTS 值 是 回收 修复 
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时 峰值 张力 ( 稳 态 加 上 动态 ) 的 上 限 ;“ 破 断 张力 ” 即 断 裂 拉 伸 荷 载 / 缆 断裂 荷载 (UTS， 
Ultimate Tensile StrengthMCBL，Cable Breaking Load)， 指 海底 光缆 被 拉 断 的 最 大 张力 。 




















永久 张力 NPTS 长 期 张力 NOTS 短期 张力 NTTS 破 断 张力 CBL 
0.200 4 vy 4 可 
A 纤 应 变 =0 ; 纤 应 变 所 0.15% ，! 纤 应 变 三 0.25% ! 
光纤 0.100 光纤 生存 率 一 :一 光纤 生存 率 ” 一 ;一 光纤 生存 率 。 :3 
附加 三 99.9% 1 三 95% | 三 90% 
衰 耗 0.000 
/dB 光纤 损耗 
-0.100 
-0.200 
1.25 
1.00 : 









正常 运行 (永久) 施工 接续 (24~48h); 打捞 回收 (1~4h) ; 











0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 


拉 伸 负荷 /kN 



































图 1 一 个 典型 的 双 负 (DA) 海 缆 的 应 力 应 变 特性 示意 图 
3 海光 缆 的 施工 维护 性 能 
3.1 代表 缆 型 


进行 计算 的 代表 缆 型 及 主要 参数 列 于 表 1。 为 叙述 方便 起 见 ， 下 面 将 这 三 种 缆 简 称 为 
LW、SA 和 DA。 












































表 1 进行 计算 的 代表 绕 型 和 主要 参数 
























































项 意 位 缆 型 和 指标 
LW-70 SA-320 DA-600 
断裂 拉 伸 负荷 (CBL) kN 70 320 600 
短暂 拉 伸 负荷 (NTTS) kN 50 220 360 
工作 拉 伸 负荷 (NOTS) kN 30 130 240 
永久 拉 伸 负荷 CNPTS ) kN 15 70 120 
外 径 mm 18 33 40 
空气 中 重量 kg/km 465 2380 4600 
海水 中 重量 kg/km 200 1500 3300 

















3.2 海 缆 敷 设 和 回收 修复 相关 理论 
3.2.1 ”水 动力 常数 

海 缆 数 设 及 回收 张力 同 缆 的 下 沉 速 度 即 水 动力 常数 五 (或 流体 力学 常数 ，Hydrodynamic 
Constant) 有 关 。 

水 动力 常数 的 定义 为 : 
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2 
H= | (1) 
Cpd 
式 中 ，w 为 缆 的 海水 重 ; Ca 为 横向 阻力 系数 (Transverse Drag Coefficient); p 为 海水 密度 ; dq 
为 绕 直 径 。 


水 动力 常数 正比 于 缆 位 置 稳定 因子 〈 卫 ) 的 二 次 方 根 。 




















3.2.2” 布 放 张 力 


如 果 海 缆 布 放 时 有 松弛 ， 布 放 张力 到 (Laying Tension) 可 由 下 式 计算 ; 
T=wxh (2) 



































式 中 ,有 为 水 深 (m)。 
3.2.3 ”临界 角 或 拖拉 角 
缆 临 界 角 (critical angle 或 towing angle) 可 由 下 式 计算 : 


4 2 
cosQ= 1 -2 (3) 
4\V 2\V 
3.2.4 静态 回收 张力 


非 埋设 海 统 的 静态 回收 张力 Fiat (Static Recovery Tension) 是 指 没 有 波涛 ， 即 船 在 风 平 浪 
静 的 情况 下 缆 回收 时 所 受 的 张力 。 静 态 回 收 张 力 可 计算 如 下 : 

































































Tn =wxhxF =T.xF (4) 
1 
、 F= 
式 中 ， 1-Xx (5) 


tan” (2)x(cosa +cosa, ) 
站 2 (6) 


1 一 cOSCXCOSQ。 





_2-sin ww 


(7) 





sin wx 

这 里 的 五 为 附加 回收 因子 ， 它 在 物理 上 表示 在 不 同 的 船 速 天 和 回收 和 角 m《〈 线 在 水 面 同 水 平面 
的 夹 角 〉 下 缆 的 静态 回收 张力 是 布 放 张力 工 的 倍数 。 
附加 回收 因子 五 是 五 ,让 ”a 和 和 Qa 的 函数 ，a 又 是 且 和 矿 的 函数 ， 从 而 五 最 终 可 由 及 、V 
和 a 计算 确定 。 海 绕 静态 回收 张力 主要 由 缆 布 放水 深 h、 缆 的 水 动力 常数 且 、 胡 茵 六 和 回 
收 角 as 决定。 

回收 打捞 时 ， 比 最 大 允许 张力 为 NTTS， 施 工 接续 时 比 的 最 大 允许 张力 是 NOTS。 
这 样 ， 根 据 既 定 缆 的 结构 和 机 械 性 能 参数 ， 可 以 通过 回收 水 深 确 定 允 许 回收 船 速 和 回 
收 角 。 
3.2.5 ”动态 回收 张力 

动态 回收 张力 Taw (Dynamic Recovery Tension) 又 称 最 大 回收 张力 Tna (Maximum 
Recovery Tension)， 指 回收 修复 时 波浪 等 引起 的 船舶 在 垂直 方向 的 起 伏 运 动 导致 的 附加 张 
力 。 它 可 表述 为 : 
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Tn =kxXM xV 





ul! 














(8) 


式 中 ,为 绕 的 轴 向 刚度 (Axial Stiffness); 1 为 绩 的 空气 重 ， 肥 为 舱 首 的 垂直 速度 ， 垂 直 速 




















度 由 海洋 状态 确定 。 
动态 回收 张力 同 海 涤 度 和 缆 的 水 动力 学 性 质 无 关 。 动 态 回收 张力 Tayn 可 以 非常 
首 的 垂直 速度 六 在 1 一 Sm/s 时 ， 根 据 缆 型 《其 大 和 M 的 大 小 )， 对 于 LW 等 轻型 







































































常 大 ， 当 船 
缆 ， 其 Tayn 


Wo 


大 致 在 几 个 KN 到 10kN; 对 于 SA、DA 等 外 铠 装 绵 ， 其 Tim 可 从 10kKN、20KN 变化 到 100kN 
以 上 ， 对 线 的 回收 有 极 大 的 影响 。 
3.3 ”代表 缆 型 相关 参数 的 计算 
3.3.1 水 动力 常数 的 计算 



































对 表 2 所 示 的 代表 缆 型 计算 了 它们 的 水 动力 常数 五， 结果 列 于 表 2。 
表 2 代表 线 型 的 水 动力 常数 万 的 计算 结果 











项 目 

















LW-70 SA-320 


DA-600 





水 动力 常数 五 


度 . 节 50 94 














3.3.2” 零 船 速 下 附加 回收 因子 的 计算 


零 船 速 时 附加 回收 因子 与 五 从 而 与 绕 型 无 关 ， 它 同 回收 角 @ 的 关系 见 








页 
[ye] 
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附加 回收 因子 
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20.0000 


0.0000 


零 船 速 时 附加 回收 因子 与 回收 角 的 关系 (1) 


























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


回收 角 























图 2 零 船 速 时 附加 回收 因子 与 回收 角 的 关系 (1) 









































回收 和 角 对 于 附加 回收 因子 即 作 用 到 船上 的 缆 张 力 非常 重要 ， 特 别 是 小 角度 时 。 
即便 船 速 为 零 ， 小 回收 角 下 附加 回收 因子 极 大 ， 这 时 的 静态 回收 张力 将 是 
缆 在 海水 中 重量 乘 以 水 深 后 值 的 数 十 倍 到 上 百倍 ， 应 该 避免 这 样 的 作业 。 














由 图 2 可 知 ， 

















































































































回收 角 下 附加 回收 因子 为 3.4。 回 收 角 的 选择 应 使 FWh 不 超过 缆 的 (NTTS-Tayn)。 


图 3 为 图 2 的 局 部 放大 ， 给 出 了 船 速 为 零 时 45” 到 90” 回收 角 下 的 附加 回收 因子 ，45” 
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零 船 速 时 附加 回收 因子 与 回收 角 的 关系 (2) 








图 3 零 船 速 时 附加 回收 因子 与 回收 角 的 关系 (2) 
3.3.3 ”LW 缆 的 计算 结果 
(1) 最 小 回收 和 角 与 水 深 的 关系 
图 4 给 出 了 零 船 速 下 LW 缆 各 种 水 深 下 允许 最 小 回收 角 。 图 5 中 ， 底 下 那 条 曲线 表示 动 
态 回 收 力 为 零 ， 即 风平浪静 情况 下 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 上 面 的 那 条 曲线 为 风浪 
所 致 动态 回收 力 为 10KN 时 (Vu= Sm/s) 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 








零 船 速 时 LW 缆 允 许 最 小 回收 角 与 水 深 关 系 


一 一 动态 回收 力 =0 
一 一 动态 回收 力 =10kN 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
回收 缆 水 深 /m 











图 4 零 船 速 时 LW 缆 允 许 最 小 回收 角 与 水 深 关系 
(2) 不 同 回收 角 下 附加 回收 因子 与 船 速 关 系 
船 速 非 零 时 缆 允 许 最 小 回收 角 比 船 速 为 零 时 要 大 ，LW 缆 不 同 回收 角 下 附加 回收 因子 同 
船 速 关系 见 图 5。 也 可 以 计算 既定 水 深 不 同 的 回收 角 下 允许 的 最 大 船 速 。 
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LW 缆 (HH=50) 
缆 附加 回收 因子 同 / 和 回收 角 关系 


附加 回收 因子 








图 5 不 同 回收 角 下 LW 线 附 加 回收 因子 同 船 速 关系 


从 图 5 可 知 ， 同 样 的 回收 角 ， 船 速 越 高 ， 缆 的 附加 回收 因子 越 大 ， 缆 受 力 越 大 ， 即 应 在 
低速 下 进行 绕 回收 作业 。 相 同 船 速 下 ， 回 收 角 越 小 ， 缆 的 附加 回收 因子 越 大 ， 即 缆 受 力 越 
大 ， 即 应 该 尽量 在 大 回收 角 下 进行 缆 回 收 作业 。 

(3) 各 种 船 速 下 LW 缆 最 小 回收 角 与 水 深 的 关系 

图 6 为 不 同 船 速 下 LW 缆 最 小 允许 回收 角 同 水 深 关 系 的 曲线 。 不 同 的 曲线 代表 不 同 的 船 
速 ， 船 速 单位 为 节 。 








不 同 船 速 下 LW 缆 最 小 允许 回收 角 与 水 深 关 系 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
水 深 /m 








图 6 不 同 船 速 下 LW 缆 最 小 允许 回收 角 与 水 深 关 系 





=2 的 曲线 只 到 6000m 为 止 ， 它 说 明 在 2 节 船 速 下 对 LW 缆 进 行 6000m 水 深 回收 角 应 
保持 大 于 80”， 几 乎 垂直 。 水 深 大 于 6000m， 以 2 节 船 速 进行 LW 缆 的 回收 时 ， 即 便 让 回收 
角 等 于 90" 也 是 不 安全 的 ， 应 降低 船 速 。 
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上 述 计 算 中 没有 考虑 动态 回收 力 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 在 有 风浪 的 情况 下 的 回收 角 还 应 大 
一 些 ， 具 体 数值 可 以 根据 实际 风浪 情况 确定 。 

(4) 各 种 回收 角 及 船 速 下 LW 缆 回收 张力 与 水 深 的 关系 

可 以 计算 各 种 回收 角 下 不 同 水 深 、 不同 船 速 下 缆 的 张力 。 回 收 角 应 大 于 图 7 规定 的 最 小 
回收 角 。 图 7 一 图 9 给 出 了 回收 角 等 于 75”、60° 和 45° 时 LW 缆 在 不 同 水 深 、 不 同 船 速 下 
的 静态 回收 张力 。 缆 的 实际 张力 还 应 该 加 上 动态 回收 张力 。 





1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
海水 深度 /m 





图 7 回收 角 等 于 75” 时 LW 绕 静态 回收 张力 与 水 深 、 船 速 关 系 





1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
海水 深度 /m 





图 8 回收 角 等 于 60” 时 LW 绕 静态 回收 张力 与 水 深 、 船 速 关 系 


(5) 回收 曲线 

回收 曲线 是 指 某 一 定 回收 角 和 波浪 条 件 下 回收 深度 和 允许 最 高 船 速 的 关系 。 

风浪 导致 的 动态 回收 力 为 10kN (= 5m/s) 时 得 到 的 LW 缆 回收 曲线 见 图 10。 该 曲线 可 
以 知道 某 一 深度 和 回收 角 下 可 以 允许 的 最 大 船 速 。 
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图 9 回收 角 等 于 45” 时 LW 绕 静态 回收 张力 与 水 深 、 船 速 关 系 




















图 10 LW 缆 回 收 曲 线 (= 5nvs) 








3.3.4 SA 缆 的 计算 结果 

(1) 最 小 回收 角 与 水 深 的 关系 

图 11 给 出 了 零 船 速 下 SA 缆 各 种 水 深 下 允许 最 小 回收 和 角 。 图 中 ， 底 下 那 条 曲线 表示 动态 
回收 力 为 零 ， 即 风平浪静 情况 下 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 上 面 的 那 条 曲线 为 风浪 所 
致 动态 回收 力 为 50kN 时 (了 = 5m/s) 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 

(2) 不 同 回 收 角 下 附加 回收 因子 与 船 速 关 系 

不 同 回收 角 下 SA 缆 附 加 回收 因子 同 船 速 关系 见 图 12。 也 可 以 计算 既定 水 深 不 同 回 收 角 
下 允许 的 最 大 船 速 。 
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尝 
冯 
共 
Ba 


3000 
回收 缆 水 深 /m 





图 11 零 船 速 时 SA 缆 允 许 最 小 回收 角 与 水 深 关 系 








SA 缆 (FH=94) 
缆 拉力 同 船 速 和 回收 角 关 系 





图 12 不 同 回收 角 下 SA 缆 附加 回收 因子 同 船 速 关 系 





与 图 5 给 出 的 LW 相应 结果 相 比 ， 可 以 知道 在 同样 船 速 和 回收 角 下 ，SA 缆 的 附加 回收 
因子 小 于 LW 缆 《〈 零 船 速 时 各 缆 相 同 ， 参 见 3.3.2 节 )。 

(3) 各 种 船 速 下 SA 线 最 小 回收 角 与 水 深 的 关系 

图 13 为 不 同 船 速 下 SA 缆 最 小 允许 回收 角 同 水 深 关 系 的 曲线 。 计 算 中 没有 考虑 动态 回收 
力 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 在 有 风浪 的 情况 下 的 允许 回收 角 还 应 大 一 些 ， 具 体 数值 可 以 根据 实际 
风浪 情况 确定 。 

(4) 各 种 回收 角 及 船 速 下 SA 缆 回收 张力 与 水 深 的 关系 

可 以 计算 各 种 回收 角 下 不 同 水 深 、 不 同 船 速 下 缆 的 张力 。 回 收 角 应 大 于 图 13 规定 的 最 
小 允许 回收 角 。 图 14 是 回收 角 等 于 75”、60” 和 45” 时 SA 缆 在 不 同 水 深 、 不同 船 速 下 的 融 
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态 回收 张力 。 缆 的 实际 张力 还 应 该 加 上 动态 回收 张力 。 


最 小 允许 回收 角 / 
几 言 名 
8 8 8 


5 SS 
8 83 


3 











0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
海水 深度 /m 








图 14 SA 缆 静 态 回 收 张 力 与 水 深 、 船 速 关 系 〔 回 收 角 等 于 45”、60° 和 75°) 


(5) 回收 曲线 
风浪 引起 的 动态 回收 力 为 SOKN (有 = Sm/s) 时 SA 缆 的 回收 曲线 见 图 15。 
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SA 缆 的 回收 曲线 




















图 15 SA 缆 回 收 曲 线 (= Sm/As) 





3.3.5 DA 缆 的 计算 结果 

(1) 最 小 回收 角 与 水 深 的 关系 

图 16 给 出 了 零 船 速 下 DA 缆 各 种 水 深 下 允许 最 小 回收 角 的 计算 结果 。 图 中 ， 底 下 那 条 曲 
线 表 示 动 态 回收 力 为 零 ， 即 风平浪静 情况 下 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 上 面 的 那 条 曲 
线 为 风浪 所 致 动态 回收 力 为 100kN 时 (KV= 5m/s) 各 种 水 深 下 所 允许 的 最 小 回收 角 。 





120.00 


100.00 


80.00 


60.00 


最 小 允许 回收 角 / (” ) 


40.00 


20.00 





0.00 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


水 深 /m 








图 16 零 船 速 下 DA 缆 最 小 允许 回收 角 与 水 深 关系 
(2) 不 同 回收 角 下 附加 回收 因子 与 船 速 关 系 
不 同 回收 角 下 DA 缆 附 加 回收 因子 同 船 速 关系 见 图 17。 也 可 计算 对 于 既定 的 绕 型 和 水 
深 ， 在 不 同 的 回收 角 下 人 允许 的 最 大 船 速 。 
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DA 缆 (HH=131) 
缆 拉力 同 船 速 和 回收 角 关系 


附加 回收 因子 





O08 i 反 
船 速 V/ 节 





图 17 不 同 回 收 角 下 DA 绕 附加 回收 因子 同 船 速 关系 
比较 图 5、 图 11 和 图 17 可 知 : 同样 船 速 和 回收 角 下 ，DA 缆 附 加 回收 因子 小 于 SA 缆 ， 
SA 缆 的 附加 回收 因子 小 于 LW 绕 ( 零 船 速 时 各 比 相同 ， 参 见 3.3.2 节 )。 
(3) 各 种 船 速 下 DA 缆 最 小 回收 角 与 水 深 的 关系 
图 18 为 不 同 船 速 下 DA 绕 最 小 允许 回收 角 同 水 深 关系 的 曲线 。 计 算 中 没有 考虑 动态 回收 
力 的 影响 。 也 就 是 说 ， 在 有 风浪 的 情况 下 的 允许 回收 角 还 应 大 一 些 ， 具 体 数值 可 以 根据 实际 
风浪 情况 确定 。 














不 同 船 速 下 DA 缆 最 小 允许 回收 角 与 水 深 关 系 





1000 2000 3000 4000 5000 6000 








图 18 不 同 船 速 下 DA 费 最 小 允许 回收 角 与 水 深 关 系 





由 于 DA 线 主要 用 于 浅海 ， 有 较 强 的 抗 拉 强 度 。 当 船 速 2 节 以 下 ， 即 使 在 1000m 的 回收 
深度 作业 ， 只 要 求 回收 角 大 于 25”， 比 较 容易 实现 。 

(4) 各 种 回收 角 及 船 速 下 DA 缆 回收 张力 与 水 深 的 关系 

可 以 计算 各 种 回收 角 下 ， 不 同 水 深 、 不 同 船 速 下 比 的 张力 。 回 收 角 应 大 于 图 18 规定 的 
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最 小 允许 回收 角 。 图 19 给 出 了 回收 角 等 于 75° 、 


60” 和 45” 时 DA 缆 在 不 同 水 深 、 不同 船 速 


下 的 静态 回收 张力 。 线 的 实际 张力 还 应 该 加 上 动态 回收 张力 。 
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回收 角 45"*、60?、75* 时 DA 缆 静 态 张力 与 水 深 关系 





图 19 DA 线 静 态 回收 张力 与 水 深 、 船 速 关系 《回收 角 等 于 45”、60” 和 75” ) 


(5) 回收 曲线 





风浪 引起 的 动态 回收 力 等 于 100kKN 〈 及 = Sm/s) 时 DA 缆 回 收 曲 线 见 图 20。 








DA 缆 回 收 曲线 








图 20 DA 缆 回收 











| 线 〈 及 = Sm/s) 
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4 讨论 和 结论 























实用 化 海光 费 应 满足 
新 布 放 而 不 影响 缆 寿 命 ” 







































































“不 但 可 以 正常 布 放 ， 并 且 可 以 在 工作 的 海 深 条 件 下 打 撑 维修 并 1 
的 要 求 。 
回收 修复 对 于 海光 线 系 统 正常 工作 极为 习 



























































[ill 
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要 ， 一 旦 海光 线 出 现 故 障 ， 为 了 使 系统 迅速 恢 



























































复 ， 要 求 对 海光 绕 及 时 进行 打 授 维修 。 而 对 需要 反复 收 放 的 脐带 绕 、 拖 忠 绕 等 ， 则 是 一 项 基 
本 要 求 。 

海光 统 回 收 修复 张力 与 布 放 张 力 并 不 等 同 ， 针 对 具体 情况 (包括 绕 型 ) 选 择 合理 的 船 速 
和 回收 角 是 关键 所 在 。 海 绕 在 回收 时 所 受 应 力 由 一 系列 参数 决定 ， 所 以 需要 确定 最 大 敷设 深 
度 、 假 定 典 型 的 回收 修复 条 件 ， 首 要 问题 是 各 种 线 回 收 修复 时 的 允许 应 力 。 

与 回收 修复 张力 有 关 的 线 设计 主要 参数 是 水 中 重量 和 水 动力 常数 ，NTTS 值 是 线 在 1 一 





















































4h 内 所 允许 的 最 大 应 力 ，NOTS 则 是 在 完成 缆 的 修理 接头 必需 的 时 段 内 允许 的 最 大 负荷 。 从 


而 可 知 NOTS 值 是 静态 回收 修复 张力 的 合 怪 

















加 上 动态 ) 的 上 限 ， 不 应 超过 。 
海光 缆 的 诸多 参数 是 互相 制约 的 ， 

















缆 并 不 是 追求 基本 性 能 中 一 个 或 菜 几 个 参数 的 
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在 某 种 程度 上 是 多 参数 的 权衡 ， 所 设计 和 生产 的 海光 
“先进 ”或 “领先 ” 而 应 强调 它 的 综合 ' 
布 放 和 回收 全 部 看 作 是 施工 维护 的 事 ， 是 对 海光 线 产 品 认识 的 一 
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为 摩擦 力 。 磨 损 ， 通 常 是 指 摩擦 体 接触 表面 的 材料 
产生 的 长 度 、 体 积 或 质量 的 损耗 ， 该 损 提 
受 水 压 、 层 流 和 底 质 等 自然 因素 的 





非 埋 设 海 光缆 外 保护 层 的 


夺 磨 损 性 能 评估 
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3， 通 光 集 团 有 限 公 司 ， 上 海 ，200122 ) 


(1. 
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为 了 评估 非 





E 设 涪 


摘 
对 四 种 # 

摩擦 次 数 关系 基本 上 是 线性 的 ， 
具有 较 好 的 性 价 比 ， 弹 性 体 护 
时 磨 性 能 与 镀 锌 钢丝 和 
关键 词 : 海光 绕 ， 摩 擦 ， 磨 损 


DC; 
引言 
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每 光缆 与 
保护 层 做 了 磨损 试验 。 试 验 结 


HDPE 没有 太 大 差异 ， 
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电缆 研究 所 ， 每 ，200093 ; 











上 和 建立 了 平面 摩擦 的 试验 方法 ， 














果 表 明 : 知 
“ 镀 鲜 钢丝 +PP 强 + 沥 


层 ( 管 ) 的 腾 ; 


















































; 试验 方法 ， 试验 装 置 




















损 深度 与 摩擦 次 数 关 系 呈 非 线 怕 
因 价 格 高 郧 ， 故 怕 


FE 钢 丝 和 高 密度 聚 乙烯 (HDPE)〉 的 磨损 深 
青 ” 和 “HDPE” 的 外 护 层 均 有 较 好 的 耐 磨 性 











E， 但 从 长 期 来 看 ， 它 








E 价 比较 差 。 





摩擦 ， 通 常 是 指 两 相互 接触 的 物体 有 相对 运动 时 在 接触 处 产生 阻力 的 现象 ， 该 阻力 可 称 
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为 了 评估 海光 缆 的 耐 磨 性 和 


新 的 试验 方法 ， 并 对 四 和 
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和 ， 另 外 ， 某 些 弹 性 体 (如 TPE 等 ) 材料 也 被 
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| 于 海光 缆 的 外 护 层 或 保护 管 
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于 海光 缆 。 
了 相关 标准 中 的 试验 方法 后 ， 本 文 提出 并 奸 
外 保护 层 〈 管 ) 做 了 试验 和 六 





6 线 的 相关 标 
怨 缆 相关 标准 








i 在 国内 外 关于 海底 》 
已 线 
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的 试验 方法 。 按 该 试验 方法 : 光缆 试 














的 方向 来 回 擦 磨 光 绕 表面 。 擦 磨 为 口 是 一 根 钢 针 ， 来 回 备 移动 一 次 ， 构 成 一 个 循环 。 试 


51 非 埋 设 海 光缆 外 保护 层 的 耐 磨损 性 能 评估 











验 要 求 是 : 在 完成 规定 的 循环 次 数 之 后 ， 护 套 应 无 穿孔 ， 光 纤 应 保持 光学 连续 性 中 。 该 试验 
方法 没有 规定 循环 次 数 、 针 棒 直 径 和 施加 的 力 ， 也 没有 对 “无 穿孔 ” 作 定 义 ， 可 以 理解 成 是 
检测 光缆 护 套 的 表面 硬度 。 

因此 ， 这 种 “ 钢 针 磨损 法 ”不 适用 于 海光 缆 。 
2.2 ”航空 电线 电缆 磨损 试验 

GJB 17.9 一 1984 规定 了 航空 空 电线 电缆 的 试验 方法 。 按 该 试验 方法 : 试 样 长 度 约 为 































































































1.2m， 磨 带宽 度 25mm、 一 个 面 上 有 400" 粒 度 的 氧化 铝 麻 剂 、 其 上 涂 有 导电 条 ， 摩 擦 试 样 的 
速度 为 《1500+50) mmy/min， 垂 直 荷 载 为 54g。 试 验 要 求 是 ， 在 电缆 忌 线 与 支架 间 加 220V 交 





























流 电压 ， 使 磨 带 以 规定 的 角度 匀速 运动 直至 电缆 绝缘 击 穿 停机 ， 记 录 这 时 磨 带 走 过 的 长 度 外。 

可 见 ， 这 种 “ 磨 带 磨损 法 ”并 不 适用 于 海光 缆 。 
2.3 ”橡皮 绝缘 电缆 试验 方法 

GB 5013.2 一 1997 规定 了 橡皮 绝缘 电缆 的 耐 磨 试验 方法 。 按 该 试验 方法 : 试验 在 3 对 电 
缆 试 样 上 进行 ， 每 个 试 样 长 度 约 为 1m; 一 个 固定 试 样 在 槽 底 直 径 为 40mm 的 固定 轮 上 绕 2 
圈 后 固定 ， 另 一 个 活动 试 样 放 在 由 2 圈 固 定 试 样 形成 的 电缆 槽 里 ， 在 其 一 端 悬 挂 0.5kg 夸 
码 ， 另 一 端 在 0.1m 距离 内 做 上 下 运动 与 固定 试 样 摩擦; 运动 速度 为 每 分 钟 40 个 单程 。 试 验 
要 求 是 ， 经 20000 次 单程 运动 后 ， 试 样 绝缘 的 显露 部 分 不 大 于 10mm "1。 

可 见 ， 这 种 “ 自 磨 法 ”也 不 适用 于 海光 缆 。 


3 海光 缆 平 面 磨损 试验 
3.1 试验 装置 
新 提出 和 建立 的 海光 缆 磨 损 试验 方法 是 “平面 磨损 ”法 ， 试 验 装 置 如 图 1 所 示 。 





































































































































































































图 1 海 绕 磨损 试验 装置 图 
如 图 1 所 示 ， 被 测 样品 通过 夹具 被 国定 在 试验 平台 上 ， 由 带 磨损 头 的 运动 小 车 沿 导轨 在 
样品 表面 往复 移动 摩擦。 
磨损 头 是 40mmx17mm 的 1 号 锤 面 ， 由 硅 码 通过 夸 码 架 施 加 垂直 恒定 压力 。 
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3.2 ”试验 参数 


1) 
2) 
3) 


磨损 行程 ， 守 1000mm; 
接触 压力 : 7.5kg; 
摩擦 速度 :之 8 次 /min (来 回 )。 





3.3 ”试验 样品 
试验 样品 共 四 种 ， 分 别 为 : 


1) 
2) 
3) 
4) 





























高 强度 镀 锌 钢丝 + 沥青 +PP 聚 丙 烯 绚 外 护 层 ; 
HDPE 高 密度 聚 乙 烯 外 护 层 ; 
TPE-a 弹性 体外 护 层 ; 
TPE-b 弹性 体 防 护 管 。 








3.4 试验 步骤 































































































试验 步骤 如 下 : 

1) 将 样品 放置 在 试验 设备 上 ， 两 端 用 夹具 固定 ; 

2) 在 绕 上 至 少 取 5 个 检测 点 ; 

3) 装 好 磨损 头 (自重 2.5kg)， 加 奈 码 5kg， 共 计 7.5kg:; 

4) 设 定 滑动 小 车 来 回 滑动 的 次 数 〈 通 常 为 100 次 ， 样 品 1 除外 ); 
5) 启动 装置 ; 

6) 100 次 后 停机 ， 在 检测 点 上 测量 磨损 深度 并 记录 ; 

7) 更 换 或 清洗 磨损 头 ; 

8) 重复 4) ~7) 过 程 ; 

9) 至 1500 次 后 停机 ， 取 下 样品 。 


3.5 ”试验 结果 描述 














(1) 镀 镑 钢丝 + 沥青 +PP 绳 外 护 层 
虽然 PP 绳 本 身 强 度 很 小 ， 但 因 PP 绳 由 沥青 粘连 ， 磨 损 头 一 磁 到 沥青 ， 沥 青 即 粘 附 在 麻 


头 上 ， 失 去 了 摩擦 力 而 只 有 烙 附 力 。 为 使 擦 磨 继 续 ， 必 须 每 2 个 来 回 更 换 并 清 































































































按 上 述 方法 擦 磨 了 约 400 次 ， 第 1 层 PP 强 才 被 磨 断 ， 露 出 第 2 层 PP 绳 。 仍 按 上 述 方法 














洗 磨损 尖 。 





再 磨 了 400 余 次 后 (累计 超过 800 次 )， 第 2 层 PP 绳 才 被 磨 断 ， 露 出 铠 装 钢丝 。 
为 相对 准确 地 评估 钢丝 的 耐 磨损 能 力 ， 剥 离 清洗 了 PP 绳 和 沥青 后 继续 进行 擦 磨 。 在 擦 


磨 钢 丝 过 程 中 ， 磨 头 不 须 清 洗 ， 磨 损 物 为 金属 铁 眉 。 
镀 锌 钢丝 的 磨损 深度 与 摩擦 次 数 是 线性 的 ， 经 过 700 次 来 回 ， 钢 丝 的 磨损 深度 平均 值 为 
0.56mm。 




































































(2) 高 密度 聚 乙烯 HDPE 护 套 











虽然 HDPE 的 表面 硬度 比 镀 锌 钢丝 低 得 多 ， 但 它 的 磨 出 物 却 与 钢丝 类 似 〈 为 PE 碎 眉 )， 





























HDPE 与 磨损 头 也 无 粘连 。 随 着 磨损 次 数 增加 ， 魔 痕 面 积 增 大 ， 麻 出 物 也 增多 。 虽 然 磨 头 不 


需 清洗 ， 


HDPE 的 磨损 深度 与 摩擦 次 数 近似 线性 ， 在 磨 到 1500 次 来 回 时 ，HDPE 护 套 磨损 深度 平 


























但 为 保持 磨 头 本 身 不 被 磨损 ， 故 在 试验 过 程 中 ， 每 100 次 来 回 更 换 

















均值 为 0.97mm， 在 磨损 过 程 中 没有 观察 到 明显 的 温 升 。 
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(3) TPE-a 弹性 体外 护 层 
这 是 一 种 非 交 联 弹性 体 ， 其 表面 硬度 比 HDPE 低 。 在 刚 开始 的 约 200 次 来 回 中 ， 护 套 表 
面 的 磨损 并 不 明显 ， 到 500 次 来 回 时 ， 护 套 表面 的 磨损 出 现 了 较 明 显 的 变化 。 随 着 磨损 次 数 增 


加 ， 订 痕 加 深 ， 磨 出 物 也 增多 ， 磨 出 1 
在 试验 



































来 回 时 ， 磨 损 深度 平均 值 为 0.86mm。 


(4) TPE-b 弹性 体 保护 管 


这 是 一 种 交 联 弹 性 体 ， 其 表面 硬度 比 HDPE 高 。 当 试验 一 开始 ， 该 保护 管 就 像 镀 锌 钢丝 


























萄 为 絮 状 物 ， 磨 痕 形态 和 磨 出 物 与 HDPE 有 明显 区 别 。 
过 程 中 ， 每 100 次 来 回 更 换 一 次 磨损 头 ， 观 察 到 有 明显 的 温 升 。 到 磨 到 1500 次 






































一 样 出 现 了 明显 的 磨损 ， 随 着 磨损 次 数 增加 ， 磨 损 越发 严重 并 出 现 了 较 大 温 升 ， 磨 出 物 为 架 
状 物 。 当 磨损 600 次 来 回 时 ， 磨 损 深度 平均 值 为 0.92mm。 继 续 磨损 试验 发 现 ， 随 着 发 热 ， 





磨损 深度 天 





3.6 ”试验 结果 汇总 














试验 结果 汇总 于 表 1。 



































F 始 减 小 ， 至 1200 次 时 ， 磨 损 深度 平均 值 为 1.15mm。 

















表 1 试验 结果 汇总 






























































样品 名 磨损 次 数 平均 磨损 深度 备注 说 明 
PP+ 沥 青 ，800 3.20 村 2 个 来 回 清洗 一 次 磨 头 
高 强度 链 镍 钢丝 + 沥青 +PP 绳 外 护 层 A 
钢丝 : 700 0.56mm 每 100 来 回 换 磨 头 ， 磨 损 物 为 铁 习 
HDPE 外 护 层 1500 0.97mm 每 100 来 回 换 磨 头 ， 磨 损 物 为 碎 导 
TPE-a 弹性 体外 护 层 1500 0.86mm 每 100 来 回 换 磨 头 ， 磨 损 物 为 架 状 物 
600 0.92mm 
TPE-b 弹性 体 保护 管 每 100 来 回 换 磨 头 ， 磨 损 物 为 架 状 物 
600 1.15mm 








3.7 ”综合 评估 


根据 该 试验 方法 和 4 个 样品 试验 过 程 中 的 数据 ， 整 理 后 归纳 成 图 





磨损 深度 /mm 
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| “高 密度 取 乙 稀 HDPE 








TPE-a 弹 性 体 


摩擦 次 数 /x100 次 




















图 2 4 个 样品 的 试验 数据 归纳 
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从 图 2 可 知 ， 四 种 外 护 层 〈 套 ) 的 磨损 与 摩擦 次 数 的 关系 : 镀 锌 钢丝 的 磨损 性 能 几 平 是 
严格 线性 的 ，HDPE 的 磨损 性 能 是 近似 线性 的 ， 但 它 的 外 推 曲线 (虚线 ) 会 与 镀 锌 钢丝 重合 
或 相交 ;两 种 弹性 体 的 磨损 性 能 是 非 线性 的 ， 尽 管 它 们 的 初始 表现 相反 ， 但 它们 的 外 推 曲线 
(虚线 ) 也 会 与 镀 锌 钢丝 重合 或 相交 。 
4 分 析 和 探讨 

在 “ 镀 锌 钢丝 +PP 绳 + 沥青 ”样品 试验 过 程 中 ， 沥 青 与 摩擦 面 发 生 了 粘连 ， 降 低 了 摩 氛 
面 的 粗糙 度 ， 至 使 在 800 次 循环 后 才 露 出 钢 装 钢丝 ， 这 是 由 于 沥青 在 室温 环境 下 流动 性 较 好 
且 粘 度 大 的 缘故 。 如 费 工 作 在 海底 则 温度 要 低 得 多 ， 所 以 PP 绳 + 沥青 的 试验 结果 并 不 代表 海 
光缆 在 工作 状态 下 的 耐 磨 性 能 ， 但 无 论 如 何 ， 沥 青 的 充分 填充 是 没有 坏处 的 。 

在 试验 过 程 中 ， 两 个 弹性 体 样品 的 磨损 深度 与 摩擦 次 数 关 系 都 随 着 摩擦 表面 温度 升 高 而 
出 现 非 线性 ， 而 工作 状态 中 的 海光 缆 是 全 浸 在 水 中 的 ， 充 足 且 活体 的 水 会 起 良好 的 散热 作 

。 因 此 ， 试 验 结果 与 海光 缆 实 际 工作 状态 会 有 一 些 差异 。 

如 要 真实 描述 海光 缆 的 耐 磨损 性 能 ， 还 有 些 工 作 要 进一步 探讨 和 改进 ， 例 如 将 试验 样品 
浸 在 水 中 或 摩 氛 面 淋 水 ， 另 外 ， 对 摩擦 面 的 粗糙 度 、 施 加 的 压力 负荷 、 摩 控 的 速率 等 都 值得 
进一步 研究 。 
S 结论 





提出 并 建立 了 “平面 摩擦 法 
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初步 的 试验 工作 ， 可 以 用 于 初步 验证 





EF 品 开 
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性 能 
在 相同 条 件 下 





(HDPE) 外 护 层 的 磨损 性 能 是 近似 线性 的 ， 初 始 阶段 的 表现 


人 | 
能 是 


( 管 ) 的 磨损 性 





PTE-a 的 初期 耐 磨 性 能 优 于 交 联 弹性 体 PTE-b»， 但 它们 的 外 


接近 或 相交 。 


展 了 处 








的 试验 结果 表明 : 镀 锌 钢丝 的 磨损 性 能 








是 线性 的 ; 
各 优 于 钢丝 ;两 种 弹性 体外 护 层 





耐 磨损 试验 方法 和 装置 ， 对 “ 镀 锌 钢丝 +PP 强 
案 乙 烯 HDPE”“ 非 交 联 弹 性 体 TPE-a” 和 “ 交 联 弹性 体 TPE-b” 的 海光 
海光 绕 外 护 层 的 耐 磨损 


高 密度 聚 乙烯 














非 线性 的 且 初 期 阶段 的 表现 相反 ， 表 面 


人 硬度 相对 较 低 的 非 交 联 弹 性 体 




















目前 ， 弹 性 体 材 料 的 价格 和 加 工 难 度 均 高 于 HDPE。 
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规范 第 2 部 分 : 光缆 基本 试验 方法 》. 
x 电线 电缆 试验 方法 磨损 试验 》. 
《额定 电压 450/750V 及 以 下 橡皮 绝缘 电缆 
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52 海洋 信息 系统 中 水 下 三 网 融合 的 探讨 
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黄 俊 华 ， 唐 进 明 “， 徐 军 


( 1， 通 光 集团 有 限 公 司 ; 2， 江 苏 通 光 海洋 光电 技术 有 限 公司 


Ne 
































摘 要 : 海洋 信息 系统 中 有 海底 通信 网 、 海 洋 观 测 网 和 海洋 警戒 网 三 大 网 络 ， 由 于 具体 用 途 和 
功能 及 水 下 设施 的 性 能 有 所 不 同 ， 故 通常 是 相互 独立 的 。 基 于 光电 技术 所 应 用 的 传输 和 传 感 技 术 互 
相 渗透 ， 以 及 三 大 网 络 之 间 存 在 的 天 然 联系 ， 三 网 融合 是 必然 趋势 。 本 文 以 海底 通信 系统 为 主 ， 分 
析 了 三 个 网 络 的 特征 ， 探 讨 了 三 网 融合 海 网 的 拓扑 结构 和 可 用 的 海 线 ， 提 出 了 需要 进一步 研究 探讨 
的 问题 。 

关键 词 : 海底 通信 网; 海洋 观测 网 ， 海 洋 警 戒 网 ， 三 网 融合 ， 光 电 复 合 海 缆 ， 馈 日 


1 引言 


海洋 信息 系统 是 由 空中 《如 卫星 、 琐 感 飞机 等 )、 水 面 〈“ 如 海上 探测 船 等 ) 水 下 《如 海 
底 传感器 等 ) 组 成 的 立体 系统 。 其 中 ， 由 各 类 水 下 设施 (如 传感器 、 接 驶 器 等 ;和 海 绕 ( 合 
光电 复合 海 绕 ) 构成 “网 格 〈 海 网 )” 的 水 下 系统 是 海洋 信息 系统 的 重要 组 成 部 分 。 

海 网 包括 了 海底 通信 网 、 海 洋 观测 网 和 海洋 警戒 网 三 大 网 络 ， 由 于 具体 用 途 和 功能 及 水 
下 设施 的 性 能 有 所 不 同 ， 故 通常 是 相互 独立 的 。 

相互 独立 的 海 绕 网 络 有 可 能 互相 交叉 或 重合 ， 造 成 了 路 由 和 登陆 点 等 资源 的 消耗 ， 还 可 
能 在 某 些 区 域 海 绕 重复 布 放 ， 对 施工 造成 困难 、 对 网 络 安全 运行 构成 威胁 。 

而 实际 上 这 三 大 水 下 网 络 之 间 有 着 天 然 的 联系 ， 更 随 着 相关 技术 的 进步 ， 至 少 三 大 网 的 
主干 通道 是 可 以 公用 的 ， 三 网 在 某 些 层面 是 可 以 融合 的 。 


2 海底 通信 网 
2.1 无 中 继 和 有 中 继 


无 中 继 海 缆 系 统 ， 是 指 海光 缆 中 可 无 导体 和 水 下 不 设 有 源 中 继 器 的 系统 。 即 使 有 水 下 放 
大 器 ， 它 也 是 无 源 的 ， 即 使 线 中 含有 导体 ， 也 只 是 用 于 检测 。 采 用 当前 最 先进 的 光纤 技术 
(如 超 低 衰减 光纤 和 摊 钼 光纤 冰 泵 放大 RPOA 等 ) 和 传输 技术 《如 分 布 式 拉 曼 放大 DRA 和 前 
向 纠 错 FEC 等 ) 后 ， 端 对 端 单 跨 的 最 大 传输 距离 约 为 500km。 

有 中 继 海 绕 系统 ， 是 指 海光 缆 中 含有 向 中 继 器 馈 电 的 导体 和 水 下 设 有 有 源 中 继 放 大 器 的 
系统 。 在 采取 了 适当 的 技术 后 ， 两 个 有 源 中 继 器 的 间距 约 为 70 一 120km， 系 统 的 端 对 端 传输 
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一 个 完整 的 海底 光缆 系统 如 图 1 所 示 ， 图 中 标注 为 灰 底 的 部 分 是 专用 于 有 中 继 系统 的 ， 
其 余部 分 则 是 无 中 继 或 有 中 继 系统 均 需 要 的 。 
从 图 1 可 知 ， 有 中 继 系统 与 无 中 继 系统 的 主要 区 别 是 : a) 海光 缆 具 有 馈 电 能 力 ; b) 水 
下 设置 有 源 中 继 器 RPT 和 可 能 有 的 有 源 分 文 器 BU; c) 岸 基 必须 有 馈 电 设备 PFE 和 维护 控 




































































































































































* 300。 
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制 器 MC 及 海洋 地 电极 OGB， 这 也 就 是 有 中 继 海底 光线 传输 系统 的 关键 部 件 和 设备 。 


























陆地 部 分 〈 干 端 ) 海洋 部 分 ( 湿 端 ) 
CTE 一 光缆 终端 ，TTE 一 传输 终端 ，MC 一 维护 控制 器 ，PFE 一 馈 电 设备 ，L J 一 海陆 接头 ; 
C 一 海底 直通 接头 ，BU 一 海底 有 源 分 支 接头 ，RPT 一 海底 有 源 中 继 器 ;，OGB 一 海洋 电极 


图 1 常规 通信 海底 光缆 传输 系统 示意 图 









































2.2 ”有 中 继 系统 的 馈 电 

馈 电 结构 表征 海光 缆 系 统 终端 站 之 间 的 馈 电 电流 流动 ， 电 流 从 馈 电 设备 (PFE) 一 端 沿 
海光 缆 中 的 导电 体 通过 串联 的 中 继 器 RPT 流入 对 端 PFE， 借 助 两 端的 海洋 电极 (OGB) 通过 
海洋 建立 返回 路 径 ， 如 图 2 所 示 。 


| | 
1 RET RET RPET RT RPT RPT 
































































































































图 2 有 中 继 海 绕 系 统 馈 电 结构 示意 图 
PFE 是 一 个 直流 高 压 (1~15kV)、 小 电流 (1A 左右 ) 的 恒 流 源 ， 它 可 以 单 端 供电 ,但 
通常 采用 双 端 供电 有 旦 输出 电压 可 以 自动 调整 。 即 使 是 双 端 供电 ， 每 一 单 端 PFE 也 应 具备 为 整 
个 中 继 系统 供电 的 能 力 。 
之 所 以 采用 直流 小 电流 ， 主 要 原因 之 一 是 可 以 对 缆 和 供电 系统 的 要 求 比 较 宽 松 。 如 : 用 
直流 可 以 不 必 过 多 考虑 缆 结 构 的 感 抗 和 容 抗 以 及 两 个 (或 以 上 ) 端 站 电源 的 同步 ， 用 小 电流 
则 馈 电 元 件 的 截面 积 可 较 小 等 ， 有 利于 降低 系统 成 本 并 提高 可 靠 性 。 
之 所 以 采用 双 端 供电 ， 除 了 互 为 备用 实现 对 端 保护 外 ， 还 可 以 在 线 绝 缘 发 生 故 障 《〈 如 漏 
有 其 至 对 海水 短路 〉 时 使 RPT 不 失 电 而 通信 不 致 中 断 ， 其 原理 如 图 3 所 示 。 
2.3 水 下 有 源 放 大 中 继 器 
水 下 有 源 放大 中 继 器 RPT， 主 要 由 包括 含 挫 钼 光纤 放大 器 (EDFA) 和 泵 浦 光源 的 光 放 
模块 、 自 动 控 制 和 监控 电路 模块 、 可 接受 双向 供电 和 保护 电路 模块 和 为 中 继 器 提供 保护 的 外 
壳 体 等 几 个 部 分 组 成 ， 图 4 是 一 个 典型 的 RPT 原理 示意 图 。 
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A 端 输出 电压 B 端 输出 电压 


A 端 PFFE 失 电 时 
正常 工作 时 / i 
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下 行 光 出 
一 说- 
EDF 模 块 
EE 
1 
自动 控制 和 监控 电路 模块 
电 出 各 SE 
-~© 供电 和 保护 电路 模块 















































图 4 一 个 典型 的 海底 光 中 继 器 原理 示意 图 
2.4 常见 的 有 中 继 海底 通信 光缆 
海底 通信 光缆 主要 由 缆 世 和 外 保护 层 〈 如 铠 装 ) 两 大 部 分 组 






































成 ， 费 的 光电 性 能 主要 1 


忆 决 定 。 对 光 单 元 为 不 锈 钢 中 心 管 结构 的 有 中 继 海 光线， 大 致 上 有 图 
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构 ， 在 图 中 标注 为 灰色 的 是 馈 电 用 铜 丝 或 铜 带 《〈 管 )。 它 们 的 直流 日 




















党 


a) 单 层 铜 丝 内 铠 装 结构 b) 单 层 钢 丝 加 铜 带 结构 c) 双 层 钢丝 加 铜 带 结构 





























根据 工作 环境 和 敷 设 条 件 ， 线 的 保护 等 级 大 致 可 分 为 轻 


图 5 儿 种 常见 的 有 中 继 海 光缆 的 绕 芯 结 构 示意 图 




















d) 双 





型 线 


C(LWP)、 单 铠 缆 〈SA)、 双 铠 缆 (DA) 和 岩 铠 缆 〈RA) 等 五 个 等 级 。 





1 
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多 
上 
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5 所 示 的 几 种 缆 蕊 结 








SS 
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电阻 约 为 1 一 69/km。 








层 不 等 径 钢丝 加 铜 带 结构 


(LW)、 轻 型 保护 缆 








通常 ，LW 缆 可 适用 于 水 深 5000 一 8000m 的 抛 设 ，LWP 级 












































可 适 








于 水 深 3000 一 5000m 

















抛 设 和 700m 水 下 的 浅 埋 ，SA 缆 可 适用 于 水 深 2000m 的 抛 设 和 1000m 水 下 的 埋设 ，DA 缆 




































































可 适用 于 水 深 1000m 的 抛 设 和 500m 水 下 的 埋设 ，RA 缆 可 适用 于 水 深 500m 的 抛 设 和 50m 














水 下 的 埋设 。 
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图 5c 和 d 可 以 直接 作为 LW 绕 ， 其 余 的 四 个 典型 结构 见 图 6， 图 中 标注 灰色 部 分 可 以 是 
5 中 或 其 他 的 任何 结构 绕 蕊 。 








页 








图 6 海光 缆 的 四 种 外 铠 装 结构 





3 海洋 观测 网 
3.1 系统 结构 

同济 大 学 、 浙 江 大 学 、 上 海 交 通 大 学 和 中 国 海洋 大 学 等 单位 合作 开展 了 观测 网 关键 技术 
及 其 原 位 观测 仪器 的 研究 并 获得 可 喜 成 果 ， 文 献 [1] 给 出 的 缆 系 海底 观测 网 结构 见 图 7。 




















远程 控制 中 心 公 网 用 户 


Internet 
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ee Ce ee re ta 
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Ethernet 









陆地 电网 






主干 光电 复合 海 缆 : 

SS 光纤 以 太 网 通信 (通常 1 一 100Gbivs) f/f CE 
高 压 直流 输电 (通常 2~10kV) , 
通常 可 达 100km 以 上 A 






Ul 








分 支 光电 复合 海 缆 : 
SS 光纤 以 太 网 通信 (通常 100Mbiws 一 1Gbivs) 
高 压 直 流 输电 (通常 2 一 10kV) 
通常 可 达 10km 以 上 









仪器 水 密 电缆 : 单元 
和 > 电缆 以 太 网 通信 (通常 10 一 100Mb/s) NS 各 尘世 
压 直 》 通常 12 一 48V A 
低压 直流 输电 (通常 ) Sl: 海底 仪器 








通常 为 100m 以 内 








图 7 缆 系 海底 观测 网 结构 《资料 来 源 : 上 吕 枫 等 ， 缆 系 海底 观测 网 原型 系统 设计 ) 

从 图 7 可 知 : 线 系 海底 观测 网 分 为 陆 基 和 海 基 两 大 部 分 ， 海 基部 分 又 分 为 主干 、 分 文 和 
科学 仪器 〈 各 类 传感器 或 相关 测量 分 析 仪 ) 三 个 层次 。 
3.2 ”观测 网 的 功能 和 关键 部 件 

海底 观测 网 的 功能 通常 是 多 元 化 的 ， 既 考虑 海洋 科学 研究 ， 也 服务 于 生态 环境 和 经 济 发 
展 。 通 过 由 光电 缆 组 成 网 络 连接 的 多 个 观测 仪器 ， 从 各 个 观测 点 长 期 连续 地 收集 从 海底 地 过 
直到 海面 的 ， 涵 盖 物 理 、 化 学 、 生 物 等 多 学 科 的 实时 信息 并 加 以 分 析 研 究 。 

海底 观测 网 中 海 绕 网 络 承担 着 通信 和 人 馈 电 的 两 大 功能 ， 关 键 技术 和 部 件 主要 有 : 

1) 适合 海洋 《尤其 是 深海 ) 环境 的 传 感 仪 器 ， 如 各 类 原 位 化 学 分 析 仪 器 、 动 力 环境 分 
析 仪 器 等 ; 




















































































































"303。 


第 三 届 全 国 海底 光缆 通信 技术 研讨 会 论文 集 











2) 满 




















配 、 处 理 、 








3) 水 下 连接 件 ， 包 括 固定 或 活动 〈 水 下 湿 插 拔 ) 的 电 、 光 或 上 





放大 或 转换 等 组 件 提供 保护 ; 




















中 在 观测 水 深 下 可 靠 工 作 的 干线 和 支线 接 驶 盒 ， 它 为 光 和 电 的 接续 、 集 中 、 分 

































































4) 在 观测 水 深 下 机 、 电 、 交 性 能 满足 要 求 的 水 密 线 缆 。 
3.3 观测 网 的 馈 电 












































E 光 混合 的 接 插件 ; 

















为 提供 更 多 电能 和 更 大 带宽 给 科学 仪器 ， 以 满足 不 断 发 展 的 观测 需求 ， 线 系 观 测 网 电力 














系统 通常 采用 节点 并 联 的 高 压 直 流 输电 技术 ; 主干 电压 通常 小 于 10kV， 而 海底 仪器 一 般 采 用 
能 供电 ，2 套 科 学 仪器 的 最 大 稳 态 功 耗 分 别 约 为 1 00W "1。 
不 尽 相 同 ? 工作 电压 和 EF 流 也 不 


48V 及 以 下 的 低压 直流 电 
海洋 观测 网 络 中 第 三 层次 的 科学 仪器 门类 众多 ， 工 作 原 型 
























































































































































相同 。 也 就 是 说 ， 海 洋 观测 网 是 并 联 馈 电 结构 并 不 能 像 通 信 网 那样 是 串联 的 且 电 流 大 得 多 。 


4 海洋 


[od 
其 实 ， 











警戒 网 





















































海底 观测 最 初 的 应 用 在 军事 方面 ， 最 早 进行 海底 观测 的 是 美国 的 海军 。 利 用 低频 























声波 能 在 海水 中 远 距 离 传播 的 原理 ， 海 底 设置 的 水 听 设 备 能 够 监测 鲸鱼 群 的 迁移 ， 也 能 够 发 
现 并 分 辨 出 潜艇 有 儿 个 螺旋 奖 、 还 是 核潜艇 。™ 









































从 原型 

















所 不 同 。 














于 众所周知 的 原因 ， 在 这 里 将 不 作 更 详细 探讨 。 














5S 缆 系 


海洋 网 络 一 三 网 融合 的 探 计 


5.1 “拓扑 结构 的 探讨 
探讨 的 三 网 融合 缆 系 网 络 拓扑 结构 示意 见 图 8。 

















上 说 ， 海 洋 警 戒 网 与 海洋 观测 网 并 无 原则 区 别 ， 只 是 传感器 的 类 型 和 布 放 位 置 有 


| 1 CTE 四 () [3 FE 

' [由 = 三 = 三 
全 ! fp 海洋 部 分 

| 1 \ 岸 基 I | x 

[hee | @ [a [ED 

1 \ /PrE HDI x ne . 
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! 4 | [一 -并 

是 |i be | | ES 
TH ee 月 EH 

| BEE | a 

| = | 上 = = || 上 二 = 和 

i 海底 主干 旨 海底 支线 缠 

















〇 陆 上 通信 站 © 有 源 分 支 器 Bb4 有 源 中 继 器 四 可 主 接 驱 念 区 四 带 中 继 主 接 双 傅 玉 耳 次 接 驱 盒 忆 海洋 电极 
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图 8 探讨 的 三 网 融合 缆 系 网 络 拓扑 结构 示意 


守 











52 海洋 信息 系统 中 水 下 三 网 融合 的 探讨 






































在 图 8 中 ， 基 于 系统 的 抗 打击 和 故障 自 愈 能 力 的 考虑 ， 岸 基 网 和 含 主 接 驳 盒 的 主干 网 络 
及 合 次 接 驶 盒 的 文 线 网 络 基本 上 都 自 成 闭环 ， 基于 传输 距离 的 考虑 ， 除 了 在 通信 网 中 含有 水 
下 中 继 器 外 ， 某 些 主 接 驭 盒 〈 包 括 分 支 器 ) 也 应 含有 中 继 器 ， 次 接 驳 盒 除了 连接 科学 节点 ， 
还 可 连接 用 于 警戒 等 各 类 多 功能 传感器 。 
5.2 ”光电 复合 海 绕 
5.2.1 单 极 海 绕 

所 谓 “ 单 极 ” 是 指 缆 内 上 只 有 一 个 馈 电 元 件 ， 当 今 的 有 中 继 通 信 系 统 应 用 的 几乎 都 是 单 极 
缆 ， 它 们 的 特点 是 光纤 数量 不 高 〈 如 6 对 /12 纤 )， 人 馈送 的 恒 直 电流 较 小 (如 1~2A)， 由 直流 
高 压 〈( 如 10~~20kV) 馈 电 ， 以 海洋 构成 输电 回路 ( 见 图 2 )。 

三 网 融合 后 ， 海 绕 的 光纤 数量 和 输电 容量 都 会 增 大 ， 图 9 给 出 儿 个 单 极 绕 的 结构 示意 
图 ， 图 中 所 有 灰色 的 部 分 均 为 馈 电 元 件 〈 铜 丝 、 铜 带 或 铜 管 )。 
















































































































































































































































































图 9 几 个 单 极 缆 的 结构 示意 图 
在 图 9 中 ，a 和 b 为 层 绞 束 管 式 绕 蕊 ， 光 纤 数 量 可 超过 100 芯 或 更 多 ， 其 中 ，a 为 单 外 
铠 ，b 为 双 外 铠 ，c 和 d 为 中 心 束 管 式 缆 芯 ， 光 纤 数 量 可 至 48 芯 ， 图 中 只 给 出 单 外 铠 也 可 以 
是 双 外 铠 ; 它们 的 直流 电阻 可 三 0.6Q/km， 直 流 绝缘 耐 压 通常 宇 10kV。 
图 9a 和 b 可 用 于 主干 缆 ， 尤 其 是 在 岸 基 端 站 的 出 入 口 ; c 和 4d 可 用 于 主干 绕 和 支线 缆 。 
5.2.2 ”多 极 海 绕 

所 谓 “ 多 极 ” 是 指 缆 内 有 两 个 及 以 上 互相 绝缘 的 馈 电 元 件 ， 图 10 给 出 几 个 多 极 海 缆 的 
结构 示意 图 ， 图 中 所 有 灰色 的 部 分 均 为 馈 电 元 件 ( 单 股 铜 丝 或 多 股 绞 合 铜 丝 )。 


































































































































































































图 10 儿 个 多 极 海 缆 的 结构 示意 图 
在 图 10 中 ，a 含有 2 个 电 单 元 和 1 个 光 单 元 ， 如 要 求 较 多 光纤 ， 光 单元 可 为 层 绞 结构 
(图 示 为 中 心 束 管 ); b 含有 3 个 单元 和 1 一 3 个 光 单元 (图 示 为 3 个 ); c 含有 6 个 电 单元 和 1 
个 光 单 元 ， 如 要 求 较 多 光纤 ， 光 单元 可 为 层 绞 结构 (图 示 为 中 心 束 管 )。 
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有 单元 的 直流 ! 














EE 阻 主要 取决 于 铜 导体 的 























面积 ， 









































求 更 小 的 直流 








5.3” 需 进一步 探讨 的 相关 技术 和 问题 


点 对 点 的 通信 系统 、 单 个 〈 或 少量 ) 
还 比较 简单 ， 它 们 自身 的 组 网 就 不 简单 。 


直流 耐 


















































维护 及 管理 机 种 























馈 








| 需要 进一步 看 
有 系统 对 三 大 网 络 都 是 不 可 缺少 的 ， 寿 


究 探 索 。 


电阻 和 更 高 的 绝缘 耐 压 ， 则 缆 结 构 和 成 本 均 会 增 大 。 
































小 电流 的 恒 流 馈 旧 


外 已 很 成 熟 ， 而 测量 、 














通信 系统 中 




















步 研究 并 














饥 ! 























件 ) 考虑 ， 应 具 











联 或 串 并 联 馈 
设备 (PFE) 并 不 是 一 个 相对 简 
制 功 能 ， 要 真正 实用 化 ， 除 了 对 全 范 
(包括 缆 系 统 ) 遥测 、 
通常 应 能 输出 一 个 小 于 500mA 直流 
有 为 海 缆 和 系统 放 ! 



























































的 





单 的 直流 高 


遥控 、 报 警 和 管理 (可 另 设 维 护 控 和 
恒 流 并 登 加 低频 交流 ; 




















观测 仪器 和 传感器 不 大 可 能 全 部 串联 供电 。 
系统 的 方式 、 方 法 和 可 靠 性 。 





| 司 





玉 发 生 器 或 再 加 上 一 些 ( 


海 绕 串联 水 下 中 继 器 的 高 


压 主 要 取决 于 绝缘 层 厚 度 。 如 要 


测量 观测 节点 、 传 感 器 的 观测 系统 和 警戒 系统 相对 
三 网 融合 后 海 网 的 规划 设计 、 安 全 可 靠 运行 和 长 期 

















电压 ~ 




















需要 进 





包括 远程 ) 控 











围 的 长 期 稳定 度 有 要 求 ， 至 少 还 需要 具 



































| 器) 等 功能 ; 


有 对 馈 

















段 负载 并 进行 切换 (包括 海洋 








系统 完全 绝缘 隔离 。 











对 海 网 中 的 线 





还 需要 有 防 强 和 防 雷 

















击 功 能 


























痪 ， 要 求 主干 海 缆 
































大 电流 ; 
的 直流 
( 光 ) 办 全 


< 几 。 


























EE 


三 网 融合 海 网 中 的 节点 很 多 ， 大 量 的 节点 需 
B 湿 插 拔 连接 器 是 必需 的 ， 还 要 考 
并 不 是 通信 系统 才 需 要 水 下 中 继 ， 在 传输 








和 光 / 
































支线 缆 基 本 是 多 极 的 〈 通 常 为 两 世 
阻 ， 次 接 驳 盒 与 仪 占 或 传 感 部 件 的 连接 线 

















































































































` 仪 要 承受 高 
B 源 线 )， 从 传输 距离 考虑 ， 


虑 对 这 些 接口 的 管 





已 】 

















为 了 对 缆 故 谤 定位 ， 
从 安全 角度 〈 包 括 人 、 
EE 极 OGB )， 可 与 海 绩 


设备 及 器 





已 
可 



































要 在 水 下 接 驳 和 所 























里 和 监控 。 





压 ， 还 要 承载 比 通信 缆 至 少 大 10 倍 的 
电线 蕊 也 应 有 较 小 
， 应 是 与 海水 密度 接近 且 柔 软 的 水 密 1 





























Ey 


上 拔 ， 多 端口 的 水 下 接 驳 盒 


i 距离 受 限 时 ， 观 测 和 警戒 系统 也 需要 中 继 ， 这 
就 要 求 有 综 水 下 接 双 盒 包括 分 支 合 》 带 中 继 功能 





























建设 我 国 的 海 


网 、 海 洋 观测 网 和 海洋 警戒 


对 一 个 多 功能 、 多 接点 的 海 网 ， 还 要 考虑 可 维护 、 可 扩展 和 抗 打击 能 力 ， 跨 层 网 络 通 信 
协议 和 接口 都 需要 有 规范 支持 。 
6 结束语 
海洋 是 人 类 尚未 全 面 认识 和 开发 的 聚宝 盆 ， 已 成 为 各 国 的 重要 战略 目标 。 
网 是 建设 海洋 强国 、 捍 卫 国家 安全 和 实现 可 持续 发 展 的 宏伟 目标 必 不 可 少 的 。 
由 于 具体 用 途 和 功能 及 水 下 设施 的 性 能 有 所 不 同 ， 海 底 通 信 
网 三 大 网 络 ， 通 常 是 相互 独立 的 。 


























基于 光 ! 











在 某 














EE 技术 所 应 


















































j 的 传输 和 传 感 技术 互相 渗透 ， 以 及 三 大 








些 层面 是 可 以 融合 的 ， 至 少 三 大 网 络 的 主干 通道 是 可 以 公 








网 络 之 间 的 天 然 联系 ， 三 网 























的 ， 三 网 融合 


是 必然 趋势 。 








以 海底 通信 系统 为 主 ， 本 文 分 析 了 三 个 网 络 的 特征 ， 探 讨 了 三 网 融合 海 网 的 拓扑 结构 和 
可 的 海 缆 ， 提出 了 需要 进 步 t 究 探 讨 的 课题 。 

要 使 三 网 融合 的 海 网 建设 健康 发 展 ， 那 就 要 赋予 它 军 民 结合 的 双重 使 命 。 
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跨 深 海 复 尖 底 质 区 域 的 大 长 
度 无 中 继 海 光缆 


林 剑 !， 李 伟 !， 徐 军 1， 唐 进 明 1， 
( 1， 江苏 通 光 海洋 光电 技术 有 限 公 司 ， 江 苏 海 





门 ，226100; 2. 








摘 要 : 跨 深 海 复杂 底 质 区 域 的 百 公里 级 无 中 继 海 
产权 的 双 内 铠 缆 世 和 铠 装 过 渡 变 换 等 创 半 


光缆 采用 了 自主 知识 






































设计 和 论证 、 生 产 和 交 货 、 施 工 和 竣工 过 程 。 缆 中 的 光纤 从 着 
在 整个 过 程 中 衰减 变化 三 +0.004dB/km; 在 内 绝缘 层 完 成 后 





0.182~0.192dB/km,， 
110000MQ 。 km.。 














关键 词 : 大 长 度 ; 


1 引言 


按 ITU 相关 定义 : 海光 绕 系统 分 为 “无 中 继 ” 和 “有 中 继 ” 
分 为 “无 中 继 海光 绕 ” 和 “有 中 继 海 光缆 ”两 类 ; 
































( 海 )” 或 “深水 ( 海 )”。 


一 个 完整 的 海光 比 通信 线路 至 少 包括 了 两 个 内 





每 光缆 ;， 深海， 复杂 区 域 ， 双 内 锁 ; 


下 一 登陆 点 ”， 而 水 下 部 分 则 可 能 是 浅海 也 可 能 是 











根据 某 工 程 需要 ， 首 次 设计 、 生 产 、 





























黄 俊 华 “ 


通 光 集团 有 限 公 司 ， 上 海 ，200122 ) 




















技术， 本 文 较 全 国 


























深海 ， 


铠 装 过 波 


色 起 直至 竣工 ， 
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1 














光缆 设计 、 施 工 和 运行 在 我 国 均 属 首次 ， 该 海 
地 介绍 了 该 海光 统 的 














550nm 处 的 衰减 为 






































至 竣工 ， 缆 的 绝缘 之 














敷设 并 投 运 的 整 长 度 单 跨 为 百 


并 且 深 海 部 分 肯 


以 水 深 1000m 为 界 ， 


两 大 类 ， 海 光线 也 应 相应 地 


分 别称 为 “浅水 


地 部 分 和 一 个 水 下 部 分 ， 即 “登陆 点 一 水 
会 有 浅海 的 过 渡 。 





























公里 级 带 检 测 导 体 的 








无 中 继 海 光缆 ， 两 侧 为 浅海 埋设 、 人 2000m 且 有 多 处 海沟 的 某 深 











水 海域 ， 在 海中 布 放 长 度 约 92km。 因 这 























一 条 无 接头 的 整 段 绕 ， 用 浅海 























均 不 准确 ， 故 本 文 把 它 称 为 “ 跨 深海 复杂 。 底 质 区 域 的 大 长 度 无 中 继 海光 纺 " 








2 光缆 设计 先 


2.1 工程 要 











型 











茶 工 程 需 要 百 公 




















设 ， 光 缆 线 路 配置 要 求 如 图 1 所 示 。 














新 技术 。 


里 级 带 检测 导体 的 无 中 继 海 光缆 ， 





两 侧 为 浅海 埋 














线 或 深海 缆 来 定义 

















因 缆 在 通过 浅海 区 和 深海 区 需要 不 同 的 保护 结构 ， 为 了 保持 缆 的 完整 性 ， 采 用 了 含 检 测 
导体 的 双 内 刍 缆 芯 和 DA-SA-DA 铠 装 过 渡 等 创 





设 、 中 间 段 为 深海 抛 





浅海 埋设 深海 敷设 备用 缆 
10km =80km | 一 | ~=10km - 
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图 1 光线 线路 配置 要 求 示意 
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跨 深海 复杂 底 质 区 域 的 大 长 度 无 中 继 海光 
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区 





2.2 


和 希 走 志 


根据 海光 缆 需 带 检测 导体 的 要 求 ， 应 用 了 已 授权 专利 《 
(200920233057.0)》， 结 构 示 意图 















































含 铜 线 双 内 铠 海底 光 





















































缆 缆 芯 
9 见 图 2。 虽 然 它 本 身 是 可 以 用 于 深海 数 设 的 LW 缆 ， 但 用 于 
底 质 复杂 《礁石 ) 且 有 多 处 海沟 的 区 域 显然 是 不 够 安全 的 ， 故 最 终 把 它 作为 费 芯 来 应 用 。 

光纤 
阻 水 纤 谊 
不 锈 钢管 
裸 铜 线 
镀 锌 钢 线 
HDPE 绝 缘 护 套 
图 2 含 铜 线 双 内 铠 海底 光线 缆 蕊 结构 示意 图 
2.3 ”用 于 深海 的 缆 结构 设计 
深海 区 用 缆 设 计 条 件 为 ，a) 工作 水 深 不 小 于 2000m，b) 缆 的 下 沉 速度 能 满足 正常 施工 条 
件 ，c) 敷设 后 缆 位 置 应 稳定 ，d) 角 





可 以 在 深海 条 件 下 打 授 维修 并 本 





根据 上 述 条 件 ， 设 计 了 型 号 为 GHSA-210kN-12B1/R 的 缆 用 
所 示 。 





镀 锌 钢 线 





聚 丙烯 绳 





图 3 ”GHSA-210kN-12B1/R 的 结构 示意 





2.4 ”用 于 浅海 的 缆 结构 设计 
浅海 月 








件 ; c) 适应 深 埋 敷 设 ，d) 缆 可 以 在 埋设 条 件 下 打捞 维修 并 


习 








所 示 。 





用 于 


含 铜 线 双 内 忽 缆 芯 
镀 锌 钢 线 

沥青 

聚 丙烯 强 








图 4 GHDA-460kN-12B1/R 的 结构 示意 





新 布 放 而 不 影响 
根据 上 知 条 件 ， 设 计 了 型 号 为 GHDA-460kN-12B1/R 的 缆 月 





新 布 放 而 不 影响 缆 寿命 。 
于 深海 区 ， 其 结构 如 区 
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含 铜 线 双 内 铠 缆 芯 











日 缆 设 计 条 件 为 : a) 工作 水 深 不 小 于 500m; b) 缆 的 下 沉 速 度 能 满足 正常 施工 条 


绕 寿 命 。 


浅海 区 ， 其 结构 如 图 
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2.$ 海光 缆 的 综合 性 能 和 论证 验算 
2.5.1 ”海光 线性 能 的 多 参数 特征 

要 让 一 条 海光 缆 线 路 真正 实用 化 ， 所 设计 的 海光 缆 并 不 是 一 个 或 某 几 个 参数 就 能 决定 
的 ， 如 缆 的 允许 工作 水 深 绝 不 是 简单 地 唯一 取决 于 某 对 应 水 压 下 的 纵向 渗水 性 能 ， 也 不 是 再 
加 上 高 的 抗 拉 强 度 ， 还 要 求 缆 符合 指定 施工 船 的 设施 条 件 不 但 可 以 正常 布 放 ， 并 且 可 以 在 指 
定海 深 条 件 下 打 拷 维修 并 重新 布 放 而 不 影响 缆 寿命 。 

这 就 必须 进行 包括 布 放 张 力 和 入 水 角 及 船 速 、 打 捞 回 收 张力 等 多 参数 论证 和 验算 ， 以 判 
断 所 设计 的 缆 结 构 和 参数 是 否 能 满足 本 工程 施工 、 运 行 和 维护 要 求 。 

利用 自行 开发 的 专用 软件 ， 利 用 该 软件 对 两 种 缆 的 验算 结果 列 于 表 1。 


表 1 两 种 缆 的 验算 结果 


































































































































































































































































































参数 名 称 单 ”位 GHSA-210kN-12B1/R GHDA-460kN-12B1/R 

费 直 径 mm 29 37 
空气 中 重量 kg/km 1850 3800 
海水 中 重量 kg/km 1150 2700 
断裂 拉 伸 负荷 (CBL) kN 210 460 
费 模 量 km 18.63 17.38 
瞬时 抗 张强 度 (NTTS) kN 125 270 
缆 瞬 时 模 量 km 11.09 10.20 
工作 抗 张强 度 (NOTS) kN 85 160 
缆 工 作 模 量 km 7.54 6.05 
永久 抗 张强 度 (NPTS) kN 45 90 
费 完 全 安全 模 量 km 3.99 3.40 
水 动力 常数 万 m/s 0.79 1.08 
最 大 布 放 深 度 m 2200 600 
布 放 张 力 工 kN 22.54 15.88 
NOTS/T, 3.77 10.08 
布 放 角 (1 节 船 速 ) a 68.94° 77.76° 
静态 回收 张力 Ta kN 40.98 24.13 
NOTS/Tua 2.07 6.63 
动态 回收 张力 Ty kN 5 8 
最 大 回收 张力 Thax kN 45.98 32.13 
NTTS/Tax pkgp) 8.40 
安全 裕 度 % 40.48 41.30 
稳定 因子 了 kg/mm* km 39.66 72.97 














2.5.2 ” 单 钳 (SA) 缆 的 综合 性 能 
从 表 1 可 知 ， 本 工程 深海 区 抛 设 SA 缆 的 综合 性 能 如 下 : 
1) 缆 允 许 最 大 深度 为 2200m， 满 足 不 小 于 2000m 要 求 ; 
2) 缆 布 放 张 力 为 22.54kKN， 小 于 缆 永 久 拉 伸 负 荷 CNPTS) 45KN， 布 放 时 光纤 无 应 变 ; 
3) 瞬时 拉 伸 负荷 (NTTS) 与 最 大 回收 张力 的 比值 为 2.72， 可 安全 回收 ; 
4) 缆 最 大 回收 张力 与 缆 永 久 拉 伸 负荷 (NPTS〉 相 等 ， 缆 回收 后 可 再 利用 ; 
































加 过 
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5) 缆 水 动力 常数 和 布 放 角 与 布 放 设施 相 匹 配 ， 安 全 裕 度 大 于 40%， 可 安全 施工 和 运行 ; 
6) 缆 的 非 埋设 位 置 稳定 因子 为 39.7kg/mm“。km， 敷 设 后 具有 一 定 的 稳定 度 。 
验算 结果 表明 : 所 设计 的 SA 缆 可 以 在 本 工程 给 定 的 条 件 下 安全 可 靠 地 布 放 、 回 收 、 
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行 和 发 生 故 障 后 需要 的 维护 。 
2.5.3” 双 钳 (DA) 缆 的 综合 性 能 











从 表 1 还 可 知 ， 对 本 工程 浅海 区 埋设 的 DA 线 : 

1) 缆 允许 最 大 深度 为 600m， 满 足 不 小 于 500m 要 求 ; 

2) 缆 布 放 张 力 为 15.88KN， 小 于 缆 永 久 拉 伸 负荷 《NPTS〉 90kN， 布 放 时 光纤 无 应 变 ; 
3) 瞬时 拉 伸 负荷 (NTTS) 与 最 大 回收 张力 的 比值 为 8.40， 可 安全 回收 ; 

4) 缆 最 大 回收 张力 小 于 缆 永 久 拉 伸 负荷 CNPTS)， 线 回收 后 可 再 利用 ; 
5) 缆 水 动力 常数 和 布 放 角 与 布 放 设施 相 匹配 ， 安 全 裕 度 大 于 40%， 可 安全 施工 和 运行 ; 
6) 费 的 非 埋 设 位 置 稳定 因子 高 达 72.97kgmm。km， 施 工时 和 在 海 泥 覆盖 前 具有 较 好 的 






































































































































验算 结果 表明 : 所 设计 的 DA 线 可 以 在 本 工程 给 定 的 条 件 下 安全 可 靠 地 布 放 、 深 埋 、 回 














收 、 运 行 和 发 生 故 障 后 需要 的 维护 。 


3.1 






































缆 型 转换 通常 可 采用 缆 接 头 来 实现 ， 如 按 图 1 海光 缆 的 配置 要 求 ， 可 用 2 个 缆 接 头 盒 实 




















现 DA-SA-DA 的 变换 ， 如 图 5 所 示 。 


DA-SA 转 换 接头 盒 SA-DA 转 换 接头 盒 


一 


DA 缆 二 10km SA 缆 二 80km SA 缆 二 12km 


图 5 缆 接 头 实现 DA-SA-DA 变换 示意 图 


图 5 中 的 两 个 缆 转 换 接 头 可 以 在 海上 连接 ， 也 可 以 工厂 完成 ， 既 可 以 是 两 端 有 不 同 紧 辕 







































































的 标准 接头 盒 式 的 便 接 头 ， 也 可 以 是 工厂 软 接头 。 但 从 系统 角度 来 看 ， 每 增加 一 个 接头 











盒 ， 则 意味 着 系统 可 靠 性 的 降低 。 

















为 了 提高 可 靠 性 ， 本 工程 在 国内 首次 应 用 了 创新 的 缆 过 渡 〈cable transition) 技术 ， 其 






































下 主要 是 : 完全 采用 同一 根 无 接头 的 线 芯 ， 在 外 不 中 断 线 芯 地 实施 “ 铠 闭 过 渡 ” 技 术 。 








图 5 为 例 ， 从 左 端 开始 先进 行 双 层 绞 线 铠 装 ， 在 约 10km 处 用 适当 的 方法 





























转 为 单 层 绞 线 铠 
至 约 90km 处 再 用 适当 的 方法 转 为 双 层 绞 线 铠 装 ， 实 现 了 DA-SA-DA 铠 装 变换 ， 其 原理 




































































图 6 所 示 。 





DA 包装 SA 铠 装 同一 条 缆 芯 DA 忽 装 
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3.2 ”检验 

在 生产 和 交 货 的 每 个 过 程 中 都 需要 做 必要 的 检验 ， 除 了 在 工厂 检验 时 检验 部 分 主要 机 械 
性 能 和 高 压 水 密 性 能 外 ， 过 程 检 验 主要 是 光学 和 电气 性 能 。 

3.2.1 光学 性 能 

用 同一 台 仪 表 在 工艺 过 程 检 测 每 根 光纤 在 波长 1550nm 处 的 衰减 “100km 完整 长 度 )， 
图 7 给 出 的 是 绕 中 衰减 最 大 值 和 最 小 值 光纤 的 变化 。 


光纤 衰减 /(dB/km) 
0.195 
























































着 色 后 光 单 元 后 内 铠 后 绝缘 后 外 铠 后 厂 验 时 上 船 后 
图 7 各 工艺 过 程 中 的 衰减 变化 
实测 结果 表明 ， 在 从 光纤 着 色 后 到 外 锚 装 完成 ( 含 忽 装 变 换 ) 的 各 道 工艺 过 程 中 ， 每 根 


























光纤 的 衰减 几乎 没有 变化 ， 直 至 通过 码头 输 绕 到 船上 盘 绕 后 才 有 一 些 细微 的 变化 。 
3.2.2 ”电气 性 能 
按 标准 绝缘 电阻 要 求 为 10000MQ。km， 用 同一 台 仪 表 在 各 工艺 过 程 定期 监测 绝缘 电阻 : 
1) 内 绝缘 层 完成 后 的 绝缘 电阻 为 110000MQ 。 km 
2) 外 铠 装 层 完成 后 的 绝缘 电阻 为 110000MQ 。km; 
3) 工厂 检验 时 的 绝缘 电阻 为 110000MQO“。km; 
4) 上 船 盘 绕 完成 后 的 绝缘 电阻 为 120000MQ ， km。 
实测 结果 表明 : 绝缘 电阻 远 高 于 规范 值 。 
3.2.3 机械 性 能 
在 工厂 检验 中 检测 了 SA 缆 和 DA 缆 的 机 械 性 能 见 表 2， 结 果 均 满足 验收 要 求 。 


表 2 SA 缆 和 DA 缆 的 机 械 性 能 



































































































































项 目 和 数值 要 求 SA 检验 结果 DA 检验 结果 

工作 拉 伸 负荷 /kN 光纤 无 应 变 ; 光纤 无 应 变 ; 光纤 无 应 变 ; 
SA:85; DA:160 附加 衰减 不 应 大 于 0.05dB 附加 衰减 最 大 为 0.024dB 附加 衰减 最 大 为 0.020dB 
短暂 拉 伸 负荷 /kN 光纤 应 变 不 应 大 于 0.15%; 光纤 最 大 应 变 为 0.045%; 光纤 最 大 应 变 为 0.022%; 
SA:125; DA:270 附加 衰减 不 应 大 于 0.05dB 附加 衰减 最 大 为 0.028dB 附加 衰减 最 大 为 0.031dB 
断裂 拉 伸 负荷 /kN 有 

光线 无 任何 绞 合 单线 破 断 光缆 无 任何 绞 合 单线 破 断 光线 无 任何 绞 合 单线 破 断 
SA:210; DA:460 
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( 续 ) 
项 目 和 数值 要 求 SA 检验 结果 DA 检验 结果 
反复 弯曲 /次 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ; 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ， 全 部 光纤 和 部 件 均 完 好 ， 
SA:50; DA:30 光纤 附加 衰减 应 小 于 0.05dB 光纤 附加 衰减 合格 光纤 附加 衰减 合格 
冲击 N，m 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ; 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ， 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ， 
SA:200; DA:400 光纤 附加 衰减 应 小 于 0.05dB 光纤 附加 衰减 合格 光纤 附加 衰减 合格 
抗 压 /kN/100mm) 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ; 全 部 光纤 和 部 件 均 完 好 ， 全 部 光纤 和 部 件 均 完好 ， 
SA:20; DA:40 光纤 附加 衰减 应 小 于 0.05dB 光纤 附加 衰减 合格 光纤 附加 衰减 合格 
3.2.4 水 密 性 能 
50MPa 和 5MPa 水 压 试验 结果 列 于 表 3， 结 果 均 满足 验收 要 求 。 

















表 3 水 压 下 单 向 渗水 长 度 














光缆 型 号 单 向 渗水 要 求 检验 结果 
GHSA-210kN-12B1/R 50MPa 水 压 /14 天 : 不 大 于 1000m 不 大 于 420m 
GHDA-460kN-12B1/R 5MPa 水 压 /14 天 : 不 大 于 200m 不 大 于 80m 




















4 光缆 施工 和 竣工 
4.1 过程 描述 

光缆 施工 和 竣工 的 概要 过 程 如 图 8 所 示 ， 在 每 个 过 程 中 都 需要 做 必要 的 检验 ， 受 施工 现 
场 条 件 的 限制 ， 过 程 检 验 主 要 是 光学 和 电气 性 能 。 





















































号 








图 8 施工 和 竣工 的 概要 过 程 示意 








4.2 ”光学 性 能 
用 同一 台 仪 表 在 各 过 程 检测 每 根 光 纤 在 波长 1550nm 处 的 衰减 (100km 完整 长 度 ): 

1) 放 缆 前 在 船上 测 得 的 最 大 值 为 0.187dB/km， 最 小 值 为 0.184dB/km:; 

2) 按 放 缆 工 艺 布 放 光 缆 ，DA 缆 为 深 埋 ，SA 缆 为 敷设 ; 

3) 在 放 缆 过 程 中 用 OTDR 实时 监测 缆 中 的 光纤 ; 

4) 放 缆 后 最 大 值 为 0.189dB/km， 最 小 值 为 0.184dB/km; 

5) 海陆 接头 后 最 大 值 为 0.189dB/km， 最 小 值 为 0.184dB/km 〔〈 作 为 竣工 资料 )。 

6) 外 层 铠 装 〈 含 铠 装 过 渡 ) 后 最 大 值 为 0.192dB/km， 最 小 值 为 0.182dB/km:; 

实测 光纤 衰减 结果 表明 : 经 船 运 后 在 放 缆 前 与 闭 船 时 没有 变化 ， 放 缆 后 有 一 些 细 微 变 
化 ， 经 海陆 缆 接 头 后 无 明显 变化 ， 该 海 缆 系 统 的 光 性 能 是 稳定 的 。 


4.3 ”电气 性 能 
在 各 过 程 中 对 光线 定期 和 不 定期 地 测试 绝缘 ， 绝 缘 电 阻 始 终 维持 在 120000MQ。 km 左 


右 ， 表 明 其 绝缘 性 能 是 稳定 的 。 
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0.004dB/km 。 
















































































































































































中 12 根 光纤 从 着 色 起 直至 竣工 ，1550nm 处 衰减 最 大 值 为 0.192dB/km， 最 小 值 为 
0.182dB/km; 在 整个 过 程 中 衰减 变化 三 - 
在 内 绝缘 层 完成 后 直至 竣工 ， 缆 的 绝缘 三 110000MQ 。km。 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































根据 工程 实际 要 求 设 定 合理 的 设计 条 件 进行 结构 设计 ， 对 用 于 深海 区 域 的 海光 绕 ， 并 不 
唯一 取决 于 在 高 水 压 下 的 渗水 性 能 ， 也 不 是 简单 地 再 加 上 高 的 机 械 强 度 ， 缆 的 允许 工作 水 深 
由 多 参数 决定 ， 有 些 参数 还 会 相互 制约 ， 需 要 进行 综合 论证 。 

自行 开发 的 专用 的 验算 论证 软件 对 两 种 缆 进 行 了 验算 ， 论 证 了 所 设计 的 海光 缆 可 以 全 
面 满 足 工 程 要 求 。 

灸 用 自主 知识 产权 的 含 电导 体 的 双 内 铠 缆 芯 和 创新 的 铠 装 过 渡 工 艺 方法 ， 首 次 成 功 地 设 
计生 产 了 百 公 里 级 无 接头 的 DA-SA-DA 海光 缆 ， 一 次 敷设 成 功 在 最 大 水 深 超 过 2000m 日 海 
床 地 貌 底 质 复杂 有 多 处 海沟 的 深海 ， 海 中 长 度 约 92km。 
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